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RESUMEN 
 
 
El siguiente trabajo de investigación tiene como objetivo fundamental evaluar la 
capacidad que posee la técnica de la termografía infrarroja para detectar y reconocer 
anomalías, defectos y lesiones  que originan procesos de deterioro en superficies 
planas de hormigón.  
 
Actualmente, el uso extensivo del hormigón como material de construcción hace 
oportuno la utilización de técnicas de inspección que permitan  su correcto monitoreo y 
mantenimiento  para la gestión y administración de su vida útil, mediante la prevención 
y reparación de daños que ocasionan el deterioro de este material, sobre todo cuando 
sus superficies quedan visiblemente expuestas a las  acciones del entorno. En este 
aspecto la termografía infrarroja se ha presentado como una opción viable y atractiva 
debido a su principal  característica como técnica de ensayo no destructivo por 
teledetección. Sin embargo su rango de aplicación sobre elementos de hormigón se ha 
focalizado desde un principio a la detección de determinados daños y defectos muy 
específicos, a excepción de los últimos años donde se ha podido observar algunos 
avances a nivel de experimentación. Por tal razón, se ha hecho necesario ensayar la 
técnica en búsqueda de un mayor aprovechamiento de su potencial, bajo las 
condiciones y situaciones más parecidas a las encontradas en una inspección de 
campo.  
 
Por tanto siguiendo estas premisas se ha planteado como hipótesis la posibilidad de 
detectar procesos de deterioro ocasionados por distintos  agentes  tanto físicos como 
químicos, donde pudieran observarse las diferentes etapas de este proceso, de manera 
tal que  se pueda estudiar su evolución. Además se ha trazado la posibilidad de 
determinar si esta capacidad de detección  permite obtener una representación gráfica 
o mapa de lesiones de las áreas afectadas y no afectadas del hormigón. Para lograrlo, 
se ha utilizado el método de la termografía infrarroja activa, para ensayar en laboratorio 
diferentes especímenes de fabricación estándar que recrean las anomalías y daños.  
 
Finalmente el análisis de los resultados ha revelado que la Termografía TIR no es solo 
una técnica para la identificación de las características del hormigón, sino que además 
se presenta como un posible método complementario para la identificación de  daños y 
lesiones que provoquen perdida de resistencia y durabilidad en el hormigón, ya que se 
han obtenido valoraciones positivas que así lo indican, al poder detectar presencia de 
deterioro especialmente en el hormigón de cemento de aluminato de calcio. 
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ABSTRACT 
 
 
The fundamental purpose of the following research work is to evaluate the capacity of 
Infrared Thermography to detect and recognize defects, injuries and anomalies that 
originates deterioration processes in flat concrete surfaces. 
 
Nowdays, the extensive use of concrete as a construction material make possible the 
use of inspection techniques that allow proper monitoring and maintenance for 
prolonging it’s useful life by preventing and repairing damage that caused deterioration 
of this material, especially when their surfaces are visibly exposed to environmental 
actions. In this aspect infrared thermography has been presented as a viable and 
attractive option due to its main feature as nondestructive testing technique for remote 
sensing. 
 
However, the application range in concrete elements has focused from the beginning in 
the detection of very specific damages and defects, except for the last few years where 
has been observed some progress on experimentation level. For this reason, it has 
become necessary to test the technique in search of a better use of their potential, under 
the conditions and situations similar to those found in a field inspection. 
 
Therefore, following these premises it has been hypothesized the possibility of detecting 
deterioration processes caused by various physical and chemical agents, where they 
could observe the different stages of this process, so you can study their evolution. It 
has also drawn the ability to determine if detection capability allows a graphical 
representation or map of lesions of the affected and unaffected areas of the concrete. To 
achieve this, we used the method of active infrared thermography for different 
specimens tested in laboratory standard manufacturing that recreate the anomalies and 
damages. 
 
Finally, the analysis of the results revealed that IR thermography is not only a technique 
for identifying the characteristics of the concrete, but it also appears as a possible 
method for the identification of additional damage and injury causing loss of strength and 
durability in concrete; because positive values were obtained which so indicates, to be 
able to detect the presence of deterioration in the concrete especially on calcium 
aluminate cement. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 JUSTIFICACIÓN  
 
Las grandes superficies de hormigón expuestas a la vista presentan indicios de 
deterioro, que han evolucionado a través de los años. Debido a esto, se hace necesario 
disponer de técnicas viables a pie de obra capaces de evaluar dicho deterioro 
sincrónica y diacrónicamente. La técnica de la termografía infrarroja (TIR) no solo 
cumple con ambos requerimientos, sino que además su fácil manejo la convierte en una 
práctica herramienta para el profesional interesado.  
 
Aunque no es una técnica relativamente nueva en este campo de estudio, su reducido 
rango de aplicación tanto en la edificación como en la ingeniería civil, hacen que los 
avances en pos de la identificación de procesos de deterioro en elementos de 
hormigón, aún sean pequeños, especialmente por las dificultades de obtener imágenes 
contrastadas e interpretarlas, a pesar de que su utilidad se hace pertinente en muchos 
casos para administrar las labores de mantenimiento y reparación en ambos casos. 
 
En este sentido, se ha visto la necesidad de ensayar la técnica de la termografía 
infrarroja para evaluar su factibilidad como método de inspección ante procesos pocos 
investigados como deterioro por factores químicos, y en situaciones que buscan simular 
los problemas comunes que se encuentran durante una inspección, como es la 
suciedad, manchas de infiltración, hundimientos, color, etc., y que pudieran implicar  
medidas y actuaciones a tomar que aún no están establecidas.  
 
 
1.2    ALCANCE  
 
Se ha delimitado el ámbito de estudio de esta tesina a la aplicación de la técnica de TIR 
para inspeccionar elementos de hormigón sin refuerzo por armaduras metálicas, que 
presenten daños y lesiones propios del proceso de deterioro. Para ello se elaboraran 
campañas experimentales en laboratorio que evaluaran la capacidad de discriminación  
de la termografía infrarroja sobre distintos tipos de defectos asociados a este fenómeno.  
 
 
 
1.3    OBJETIVOS  
 
Esta tesina tiene como objetivo principal verificar la capacidad de la técnica de la 
termografía infrarroja para detectar y reconocer anomalías, defectos y lesiones que 
originan procesos de deterioro en superficies planas de hormigón. Por tanto se 
explorará el potencial de la técnica como método de inspección no destructivo, 
aprovechando sus características principales como la rapidez, portabilidad y 
reconocimiento extensivo para examinar grandes superficies a la vez.  
 
Por otro lado, y siguiendo la estructura de este trabajo, se han determinado objetivos 
específicos a perseguir dentro de cada capítulo, los cuales dirigen el contenido y los 
planteamientos formulados, de manera tal, que aporten una base teórica y científica que 
justifique el uso de la termografía infrarroja como método factible para examinar 
elementos de hormigón, logrando así que se cumpla con el objetivo principal trazado.  
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Objetivos Específicos: 
  
 Establecer las diferencias entre las distintas tipologías de termografía existentes 
para la realización de ensayos no destructivos. 
 Identificar las distintas variables y factores que intervienen en una correcta 
medición termográfica y que permiten potenciar o  reducir la detectabilidad de los 
defectos y anomalías.  
 Investigar diferentes mecanismos y formas de procesamiento de imágenes IR 
que permitan evidenciar de forma sencilla anomalías en los termogramas. 
 Identificar las anomalías y lesiones que afectan al hormigón, y que puedan ser 
ocasionados tanto por agentes físicos, biológicos como químicos, para así 
determinar y clasificar aquellas que cumplan con los parámetros estudiados y 
establecidos de detectabilidad con TIR. 
 Comprobar la eficacia de la técnica de termografía infrarroja para la detección 
superficial y subsuperficiales de dichas anomalías y lesiones establecidas 
anteriormente. 
 Determinar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de reconocer dichas 
anomalías y lesiones en la superficie del hormigón aún en presencia de 
elementos contaminadores. 
 Determinar si es posible “mapificar” dichas anomalías, es decir, obtener una 
representación gráfica contrastada de las zonas y áreas afectadas en el 
hormigón de manera que se pueda discernir de las no afectadas, o incluso 
grados de afectación. 
 
1.4 CONCEPTOS BÁSICOS 
 
Antes de entrar propiamente en materia, se debe realizar un desglose de los conceptos 
básicos que se asocian a la termografía infrarroja, y que permiten entender el 
funcionamiento de la misma. 
 
De esta forma se verá de manera breve y concisa cada uno de las nociones, que de 
algún modo intervendrán en la aplicabilidad de esta técnica y en la medición 
termográfica de las superficies de los  materiales. 
 
 
1.4.1   CONCEPTO DE CALOR Y TEMPERATURA 
 
Para definir el concepto de Calor se debe comprender que la materia, es decir todo lo 
que no rodea, está compuesto por pequeñas partículas denominadas átomos y 
moléculas; y que del movimiento constante de estas, origina un tipo de energía llamada  
“Energía Térmica”.  
 
El calor es una forma de energía propia de todos los objetos materiales, y consiste en la 
energía total contenida en los movimientos moleculares de un determinado material. En 
otras palabras, es la totalidad de la energía térmica de un material. (Vega, JM Pastor. 
Calor y temperatura.)  
 
Por mínima que sea, todos los cuerpos contienen energía medible. Una de las unidades 
más usadas para medir la energía térmica de un material, es la Temperatura. La misma 
consiste en una medida del calor que representa la energía térmica promedio de un 
cuerpo o material. Por tanto, la temperatura no es energía, sino una medida de ella y 
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depende de la velocidad de las partículas en un determinado material o sustancia. Esto 
la diferencia del calor, puesto que en este último inciden también otras variables como 
son: el tipo, tamaño y número de partículas que conforman el material, (González 
Fernández, 2006).  
 
Existen tres escalas definidas para medir la temperatura: Celsius, Fahrenheit y Kelvin;  
siendo esta última, también denominada “escala termodinámica”. El Kelvin se basa en 
la energía térmica que poseen los cuerpos y es por tanto la medida empleada en por la 
física. No obstante para fines de esta tesina emplearemos siempre la escala Celsius. 
 
 
1.4.2    TRASMISIÓN DEL CALOR 
 
Previo a medir el calor en una determinada materia se debe comprender como se 
trasmite el calor de un cuerpo a otro. La transmisión de calor es el intercambio de 
energía entre distintos cuerpos o entre diferentes partes de un mismo cuerpo con 
diferentes temperaturas. En este proceso la energía pasa del cuerpo con mayor 
temperatura al de menor temperatura; y lo mismo ocurrirá siempre que haya dos 
cuerpos o un cuerpo con temperatura diferentes.  
 
La transmisión de calor se produce mediante tres procesos: Conducción, Convección y 
Radiación, los cuales pueden darse de forma simultánea o uno prevalecer ante los dos 
restantes. A continuación, exponemos las características fundamentales de cada uno 
de estos procesos: 
 La “conducción”, consiste en la transferencia de calor entre objetos sólidos y se 
produce mediante el contacto físico. 
 La “convección”, consiste en la transferencia de calor entre líquidos o gases; 
normalmente se produce con el movimiento del calor de una parte del fluido a otra.  
 La “radiación”, se produce cuando los cuerpos emiten energía en forma de ondas 
electromagnéticas, su principal diferenciación ante las dos anteriores, es que la 
materia o los cuerpos, no tienen que estar en contacto para que se produzca la 
transferencia de calor. (Cengel, Y. A. (2007); (Cerdeira Pérez, 2008). 
 
  
1.4.3    RADIACIÓN TÉRMICA 
 
La radiación consiste en la transmisión continua de energía realizada por los cuerpos o 
sustancias en forma de ondas electromagnéticas que se transmiten a la velocidad de la 
luz. A su vez, estas ondas se componen del movimiento de los átomos y las moléculas 
que conforman la materia. La “radiación térmica” o de temperatura es la que se produce 
debido al  movimiento térmico de los átomos y moléculas que conforman la materia, y 
se realiza empleando la energía interna de la sustancia o materia. Cuando un cuerpo 
que emite recibe energía del exterior, compensa esta pérdida de energía, por tanto se 
dice que la radiación se realiza en equilibrio; de no recibir el cuerpo energía exterior, se 
produce un enfriamiento. (Sigalés, 2003); (Maldague, 2001). 
 
Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o longitudes de 
onda, y se subdividen en diferentes regiones espectrales, las cuales a su vez, se 
clasifican en función de la fuente que genera la radiación. Dentro de las regiones del 
espectro electromagnético tenemos: las ondas de radio, las radiaciones infrarrojas, la 
luz visible, la luz ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma, (Fig. 01). En cada espectro 
de radiación térmica, la distribución de energía depende de la temperatura del cuerpo 
que la emite. Este rango abarca desde la radiación gamma del espectro, considerada la 
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región más energética, hasta las ondas de radio, la región menos energética. (Cerdeira 
Pérez, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 01. Espectro Electromagnético.  Se extiende  desde las frecuencias bajas (ondas largas de 
radio), hasta las frecuencias altas (radiación gamma). (Peña, 2004). 
 
Asimismo, es importante resaltar que para la radiación térmica, se cumplen las mismas 
leyes que para la luz visible: la ley de refracción, la de reflexión y la ley de la 
propagación rectilínea en medios homogéneos. (Sigalés, 2003).  
 
 
1.4.4    RADIACIÓN INFRARROJA 
 
La radiación infrarroja es un tipo de radiación térmica que por su rango de longitud de 
onda no es visible al ojo humano. Originalmente su descubridor, Sir Frederick William 
Herschel, les denominó como “rayos caloríficos” y luego Infrarrojos, porque se 
encuentran bajo el nivel de energía del rojo, (Fig.01). (Cerdeira Pérez, 2008). 
 
La cantidad de energía que radia un cuerpo está directamente relacionada con la 
temperatura de los cuerpos, por tanto mientras más caliente más energía radia. Si el 
cuerpo emite más energía de la que absorbe se considera “caliente”, siendo este 
principio  la base con la que se identificó originalmente la radiación infrarroja. Una de las 
características por la que se ha difundido su aplicabilidad en diversas ramas, es que 
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puede detectarse ópticamente con ayuda de equipos tecnológicos sin entrar en 
contacto con el cuerpo o sustancia directamente, como es la cámara termográfica. 
 
 
1.4.5   RADIACIÓN DEL CUERPO NEGRO 
 
La ecuación del balance térmico se basa en que parte de la radiación que emiten los 
cuerpos se absorbe, una parte se refleja y otra parte se transmite, (Fig. 02). Este 
concepto crea una clasificación de los cuerpos o materia: El “Cuerpo negro”, es aquel 
que absorbe toda la radiación incidente en él, proveniente  de cualquier longitud de 
onda, El “cuerpo blanco” o especular, el cual refleja toda la radiación y el “cuerpo 
transparente” que permite el paso de las ondas electromagnéticas cualquiera que sea 
su longitud de onda.  
 
La radiación del Cuerpo Negro se presenta cuando el cuerpo radiante tiene una 
interacción muy débil con el medio ambiente que lo rodea y puede considerarse en 
estado de equilibrio térmico, es decir que emite la misma cantidad de energía radiante 
que absorbe. Esta es otra razón por la cual, también se le denomina el “radiador 
perfecto”. (López Rodríguez, 2010). El concepto del cuerpo negro se considera ideal, ya 
que en la realidad no existe un cuerpo que absorba perfectamente toda la radiación, sin 
embargo, este principio sirve como modelo de referencia para el cálculo y medición de 
otras características derivadas como es la emisividad. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 02. Componentes de la Radiación.  Donde (R) es radiación reflejada; (A) es radiación 
absorbida y (T)  es la transmitida, (Parlovic & Barbaric, 2013).  
 
 
1.4.6    EMISIVIDAD 
 
El grado de radiación integral o Emisividad, es una característica de los cuerpos negros 
que expresa la eficiencia de una superficie como radiador (o absorbedor) de radiación 
electromagnética, en otras palabras, es una propiedad de la superficie de los cuerpos 
que determina su habilidad para irradiar energía. La emisividad hace referencia al 
porcentaje de energía que emite un cuerpo real en función de la energía máxima que 
puede irradiar un cuerpo negro a la misma temperatura. Esta se valora del 0 al 1, 
siendo el cuerpo con mayor emisividad el que posea un valor cercano al 1. Asimismo, 
esta actúa en función de otras variables, incluyendo color y rugosidad de la superficie; y 
varía según la temperatura y longitud de onda. (López Rodríguez, 2010). Por tanto la 
emisividad afecta la medición de las radiaciones térmicas que emite un material. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
2.1      LA TERMOGRAFÍA INFRARROJA 
 
 
2.1.1  INTRODUCCIÓN: LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y LA  
           TERMOGRAFÍA TIR 
 
 
La durabilidad y el envejecimiento de las obras son dos de las preocupaciones 
constantes que acompañan a los profesionales de la construcción. En gran parte, se 
debe a que para lograr que una obra conserve su resistencia y por ende perdure en el 
tiempo, se deben conjugar una serie de acciones y variables que tienen en común el 
correcto mantenimiento y saneamiento de la misma. Por tanto, los profesionales deben 
valerse de herramientas, técnicas y procesos que le permitan cumplir con ese objetivo 
planteado, pero que a la vez  puedan  hacerlo de manera eficiente, rápida y económica.   
 
En este aspecto los ensayos no destructivos (END) se presentan como una de las 
opciones más interesantes a explorar, ya que consisten en un conjunto de técnicas 
capaces de examinar un elemento, mediante el uso de varias tecnologías, sin afectar la 
utilidad a futuro de ese elemento. La termografía infrarroja pertenece a esta clasificación 
como una de las 6 categorías básicas que conforman los END,  (Maldague, 2001): 
 
1. Mecánica–óptica, 
2. Radiación de penetración, 
3. Electromagnético-eléctrico, 
4. Sónico-ultrasónico, 
5. Térmico e infrarrojo, 
6. Químico-analítico 
 
En muchos casos estas categorías encierran métodos que no son del todo no 
destructivos, pero  que al compararse con otros métodos tradicionales cuyas técnicas 
implican sustracción o destrucción de una parte del elemento, se les incluyen como 
END. Sin embargo la termografía TIR es una técnica de teledetección, por lo que no 
necesita estar en contacto con el elemento a analizar, y que por tanto su aplicación no 
compromete en lo absoluto la integridad estructural del elemento estudiado.  
 
Por tal razón, la termografía infrarroja se muestra como una técnica segura, rápida y 
portátil, que ofrecen imágenes infrarrojas muy próximas a la experiencia de evaluación 
analógica que habitualmente ya realizan los profesionales de la construcción. 
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2.1.2  CONCEPTO DE TERMOGRAFÍA INFRARROJA 
 
La termografía infrarroja (TIR) se compone de dos nociones. En primer lugar se 
encuentra el concepto de la termografía, la cual se define como una técnica para medir 
o registrar la distribución de la temperatura sobre una superficie, es decir, la termografía 
mide variaciones de temperatura; mientras que la noción de infrarrojo (IR) se refiere a 
las longitudes de  ondas comprendidas entre los 0,7 micrómetros (µm) hasta los 1000 
µm del espectro electromagnético. Por tanto la termografía infrarroja, es la técnica que 
mide las diferencias de temperatura en el espectro infrarrojo. 
 
Esta técnica se fundamenta en la medición de las radiaciones infrarrojas mediante la 
teledetección, es decir, registra la radiación que emite un material sin la necesidad de 
estar en contacto con su superficie. No obstante para lograr medir las diferentes 
temperaturas emitidas por el material se hace necesario un equipo de captación que 
ayude a convertir dichas radiaciones infrarrojas, no visibles al ojo humano, en 
radiaciones que puedan ser representadas en el espectro visible. Esto se logra 
mediante el uso de dispositivos capaces de percibir y medir radiaciones IR, tales como 
las cámaras termográficas, las cuales logran transformarlas en imágenes Infrarrojas por 
medio de asociar las variaciones térmicas de las temperaturas a los colores del rango 
visible.  
 
En este sentido, a diferencia de las imágenes de espectro o rango visible, las cuales 
son producidas por la reflexión y las diferencias de reflectividad, las imágenes IR son 
producidas por el fenómeno de la propia emisión  del material y por las variaciones de 
su emisividad. Esto hace que el proceso de inspección sea diferente al proceso 
tradicional asociado con la inspección, el cual se basa en la interpretación y análisis de 
imágenes en el espectro visible, (Maldague, 2001). 
 
Sin embargo estos procesos de inspección, sin distinción del área de aplicación en la 
que se emplea la TIR,  se han visto condicionados a los numerosos avances 
tecnológicos que ha tenido esta técnica a lo largo de su historia, desde que las primeras 
aplicaciones por las fuerzas militares, despertara el interés por explorar su capacidad 
como detector de temperatura. Por tal razón se hace necesario hacer un repaso al 
origen y evolución histórica de esta técnica, para así entender su relevancia en las 
inspecciones tanto en el área civil, como eventualmente en el área de la edificación.   
 
 
2.1.3  ORIGEN Y EVOLUCIÓN HISTÓRICA 
 
La Termografía infrarroja no es un procedimiento nuevo que se limita a las últimas 
décadas, aunque por lo general así suele entenderse. De hecho, su origen se remonta 
a principios del siglo XIX, gracias a los experimentos de William Herschel, quien en 
1800 descubrió la existencia de los rayos infrarrojos, al medir la temperatura de los 
diferentes colores que eran separados por un prisma expuesto al sol. Herschel 
descubrió que la temperatura del termómetro subía cuando pasaba del color violeta al 
rojo, y que la misma permanecía elevada  más allá de la presencia visible de este color, 
donde no había luz aparente. Por tal razón denominó a estos rayos infrarrojos. Tras 
este hallazgo,  su continua experimentación con la radiación infrarroja le llevó a 
descubrir que la transmisión de la misma es diferente de material a material, lo cual 
explica porque algunos materiales como el vidrio son malos trasmisores en la banda 
infrarroja, cuando se comparan con otros materiales como el  germanio, (Maldague, 
2001). 
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Posteriormente en el año de 1829 Leopoldo Nobili presenta el primer termopar, un 
sensor de contacto que permite medir la temperatura  de la superficie de un material o 
elemento produciendo para ello un efecto termoeléctrico, (López Rodríguez, 2010). 
Tan solo cuatro años después, en  1833, Melloni presentaba el primer termopila, un 
generador termoeléctrico que conectaba varios termopares en secuencia, con lo cual se 
incrementaba la sensibilidad de medición para detectar las radiaciones infrarrojas. 
 
Finalmente  1840, John Herschel, hijo de William Herschel, consiguió la primera imagen 
visible de la radiación infrarroja usando un evaporígrafo, Este dispositivo la imagen 
infrarroja se forma por una evaporación diferencial de una lámina fina de aceite, dicha 
lámina se evapora en las áreas más calientes del material. Por tanto la lámina produjo  
lo que hoy conocemos como un mapa de isotermas de esa superficie. (Gonzáles 
Fernández, 2006). 
 
Ya para 1880, Samuel P. Langley inventa el bolómetro,  un detector térmico cuya 
conductividad eléctrica cambia cuando se calienta por la radiación electromagnética, 
permitiendo así medirla, (Maldague, 2001). Las primeras cámaras infrarrojas utilizaron 
como sensor térmico este tipo de instrumento. 
 
Para principios del siglo XX, las sucesivas Primera Guerra Mundial y Segunda Guerra 
Mundial, ocasionaron un progreso acelerado en las tecnologías térmicas e infrarrojas. 
Los militares fueron los primeros interesados en el uso de esta técnica, atraídos por la 
idea principal de tener un sistema de visión capaz de revelar posibles objetivos en la 
oscuridad. Los continuos ensayos provocaron la creación de numerosas patentes, pero 
más que todo, introdujeron muchas mejoras de los dispositivos conocidos hasta ese 
momento. Es así como se descubrió que enfriando los detectores térmicos, como los 
bolómetros, se podía mejorar el rendimiento de los mismos. Este principio fue 
fundamental para la construcción de la primera cámara termográfica, la cual no vio la 
luz fuera de las aplicaciones militares, hasta que en 1965 una compañía sueca lanza al 
mercado la primera cámara infrarroja comercial. Estas primeras cámaras son referidas 
como radiómetros (Fig.03), (Maldague, 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 03. Imagen de un Radiómetro termográfico de infrarrojos. (Weil, 2004). 
 
De esta manera surgen entre 1960 y 1970, los primeros proveedores comerciales de 
cámara infrarroja, quienes junto a las convenciones de ensayos no destructivos 
sirvieron para extender y consolidar esta técnica, (Gonzáles Fernández, 2006). 
El siguiente gran progreso tecnológico llego en los años de 1980, cuando se desarrolló 
la primera cámara de planos focales seriados o FPA, por sus siglas en inglés (Focal 
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Plane Array). Estas cámaras reducían el nivel del ruido en las imágenes, ahorraban 
tiempo y tenían conexión digital directa. 
Finalmente se podría decir que uno de los últimos grandes avances en la tecnología de 
las cámaras infrarrojas y de la termografía infrarroja en general, ha sido la aparición de 
los microbolómetros a finales de la década de 1980. Estos han permitido suprimir la 
necesidad de enfriar los sensores con cada medición realizada, y por tanto mejorar la 
movilidad y portabilidad de la cámara durante las inspecciones. 
 
 
2.1.4   PROCEDIMIENTO DE UN ENSAYO  TERMOGRÁFICO 
 
Como se ha podido observar en el tema anterior, los equipos, aplicaciones, así como 
los conocimientos obtenidos sobre  la termografía TIR, se  han desarrollado en un 
tiempo relativamente rápido que se remonta a poco más de 200 años. Por tanto, a 
medida que estos avances tecnológicos se han ido integrado a las prácticas e 
inspecciones de campo sobre edificaciones, ha surgido la correspondiente demanda de 
metodologías y procedimientos de aplicación. En este aspecto, un buen procedimiento 
termográfico, deberá seguir un orden lógico de  planteamiento, preparación y ejecución 
del ensayo. 
 
La asociación de termografía del Reino Unido, propone en su código termográfico de 
aplicación para la edificación, el siguiente procedimiento general para llevar a cabo un 
estudio termográfico, (UKTA, 2009): 
 
• Identificación de un problema 
• Clasificación de problema  
• Seleccionar técnica de termografía TIR a utilizar para diagnosticar el problema 
• Desarrollar el método adecuado 
• Acordar los entregables  
• Equipo y preparación 
• Salud y seguridad 
• Selección de tiempo adecuado para la inspección en el lugar 
  (condiciones   climáticas) 
• Realización del Ensayo 
• Análisis de los resultados 
• Elaboración de informe 
 
No obstante antes de emprender un ensayo termográfico es necesario comprender los 
principios que lo rigen. El ensayo termográfico se basa, en que las variaciones en las 
propiedades térmicas de los cuerpos, producen diferenciaciones en la temperatura de la 
superficie del mismo, que en caso de presentar una anomalía o defecto, esta 
temperatura mostrará un cambio significativo en sus valores con respecto los valores de 
temperatura que rodean dicho defecto. Por lo tanto, estos defectos se hacen visibles 
para la cámara termográfica.  
 
Para que ocurran  estas variaciones de temperatura es necesario, entonces, que exista 
un flujo de calor a través del cuerpo que altere la temperatura. Usualmente el sol 
cumple con esta función cuando se hacen inspecciones externas en el edificio. Sin 
embargo en caso de realizarse las  inspecciones en lugares sin contacto o influencias 
de la luz solar, se deberá de utilizar otro método de aplicación que incluya fuentes 
externas que provoquen el flujo de calor. 
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En resumen, en un procedimiento termográfico es fundamental conocer los principios 
de la transmisión de calor, ya que estos son los son del cuerpo inspeccionado. No 
obstante durante el ensayo, el profesional que realiza la inspección es quien deberá 
diferenciar entre las fallas reales y otras fuentes de variación de la temperatura. Por 
tanto es de suma importancia seleccionar correctamente el tipo de termografía que se 
aplica en cada ensayo, la cual ayudará a lograr los mejores resultados bajo las 
condiciones que se presenten. A continuación se procede a mostrar los diferentes tipos 
de técnicas TIR existentes. 
 
2.1.4   CLASIFICACIÓN DE LA TERMOGRAFÍA TIR 
 
Se sabe que todo cuerpo emite energía cuando su temperatura supera al cero absoluto. 
Esta energía emitida en forma de ondas electromagnéticas, se convierten  en radiación 
infrarroja a temperatura ambiente, (Gonzáles Fernández, 2006). Por tanto todos los 
cuerpos, cuando la temperatura es diferente al cero absoluto, tienen la capacidad de 
emitir y absorber radiación infrarroja, y por ende esas radiaciones son medibles con la 
TIR. Según la clasificación general de la termografía infrarroja, existen dos formas de 
medir las radiaciones IR de un cuerpo o material: mediante la termografía TIR pasiva o 
por medio de la termografía TIR activa. 
 
 
2.1.4.1 TERMOGRAFÍA TIR PASIVA 
 
La termografía TIR pasiva es una forma de medición sencilla, la cual no necesita de una 
excitación o calentamiento externo para provocar en el objeto estudiado un flujo de 
calor. En la termografía infrarroja pasiva, los perfiles anormales de temperatura indican 
un problema probable. Para ello se toma como referencia un punto, que se considera 
delta-T, los valores mayores a este punto de referencia se consideran fuertes 
evidencias de un comportamiento anormal en el objeto, (Maldague, 2001). 
 
2.1.4.2  TERMOGRAFÍA TIR ACTIVA 
 
La termografía TIR activa es aquella que utiliza una fuente externa para para atraer 
energía al objeto estudiado, provocando así un flujo de calor interno que tiene la 
finalidad de obtener diferencias de temperaturas significativas, (fig.04). Estas diferencias 
de temperatura pueden captar defectos superficiales y subsuperficiales, ya que la 
presencia de estos en el interior del objeto modifica su difusión térmica haciendo que 
aparezcan contrastados con el área no afectada que les rodea.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.04. Esquema de adquisición de imágenes IR por Termografía Infrarroja activa. 1) La posición 
de la fuente de calor con respecto a la cámara infrarroja, se produce en reflexión o en transmisión. 
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2) El espécimen inspeccionado con defectos internos. 3). Equipo de captura de imágenes IR. 4) 
fase de procesado, análisis y almacenamiento de las imágenes IR. (Gonzáles Fernández, 2006). 
Existen 4 tipos de termografía infrarroja activa, (Maldague, 2001): 
 Termografía Pulsada (Pulsed Thermography): es uno de los métodos más 
populares de estimulación térmica debido a la facilidad de aplicación y la rapidez 
de inspección. Esta técnica consisten en utilizar un calentamiento pulsado corto 
e intenso sobre el espécimen inspeccionado para luego medir el descenso de la 
temperatura. Se debe tomar en cuenta no comprometer el espécimen a largas 
exposiciones de calor y evitar que se llegue a temperaturas muy elevadas, ya 
que de ocurrir puede provocar lesiones en la superficie del objeto.  
 
 Termografía Modulada (Lock-in Thermography): Es aquella donde el 
espécimen a examinar es sometido a un calentamiento sinusoidal para generar 
ondas térmicas en el interior de la pieza, que de existir defectos internos, causen 
alteraciones a las ondas. Para que esto ocurra se sincroniza la señal de entrada 
que alimenta las fuentes de calor con la señal de salida que proporcionan las 
cámaras termográficas, esto se realiza mediante un ordenador. (López 
Rodríguez, 2010). 
 
 Termografía de Pulso Largo (Long-Pulse [Step Heating] Thermography): En 
este método el espécimen se somete a un calentamiento continuo y prolongado 
de baja potencia o intensidad. A diferencias de otros métodos, como el pulsado, 
la importancia recae en registrar el proceso de calentamiento y no la fase de 
enfriamiento del objeto estudiado. (Maldague, 2001).  
 
 Vibrotermografía (Vibrothermography): Esta técnica está basada en el 
principio de que bajo vibraciones mecánicas inducidas externamente a un objeto, 
el calor es liberado por fricción en los lugares donde existen defectos, como una  
interrupción en la continuidad del material (grietas, huecos, etc.). Esto ocurre 
debido a que le energía mecánica se convierte en térmica dentro del material. 
(Maldague, 2001).  
 
En resumen se puede decir que los cuerpos que producen su propio flujo de calor se 
consideran térmicamente activos, y por tanto se deben inspeccionar con termografía 
pasiva. En cambio los cuerpos que necesitan de una fuente de calentamiento o 
enfriamiento para generar un flujo de calor se consideran cuerpos térmicamente 
pasivos, y requieren por tanto de métodos de inspección por termografía activa, 
(Cerdeira Pérez, 2008), (López Rodríguez, 2010). 
 
 
2.1.5   DEFECTOS Y DETECTABILIDAD CON TERMOGRAFÍA TIR  
 
En las mediciones con termografía infrarroja, existen muchos factores que pueden 
provocar un registro erróneo de las variaciones de temperatura en las superficies de los 
cuerpos estudiados, los cuales pueden a su vez afectar la detectabilidad de los 
defectos. Estos suelen asociarse a causas comunes como: variaciones de emisividad, 
reflexiones, por la curvatura de la superficie, ángulo o campo de visión, problemas 
provenientes del propio equipo de captura, interferencias del medioambiente (viento, luz 
solar, humedad, entre otras), medición de temperaturas cercana a la ambiental o el 
ruido ocasionado por radiaciones del entorno; (Maldague, 2001), (Gonzáles Fernández, 
2006). 
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Este último, el “ruido”, es uno de las causas más comunes de errores en las imágenes 
IR, ya que suele afectar a muchos otros aspectos de la medición termográfica, como su 
exactitud o resolución. Su importancia en la detección de los defectos es tal, que la 
detectabilidad solo será posible si las diferencias térmicas de la superficie analizada, 
supera al ruido equivalente al diferencial entre temperaturas o (NEDT) por sus siglas en 
inglés para Noise Equivalent Differential Temperature. Sin embargo, su atenuación o 
reducción, en los termogramas (imágenes IR), dependerá en gran medida de la 
emisividad y la reflexión; reduciéndose su presencia al mínimo cuando una alta 
emisividad y una baja reflectividad se conjugan sobre la superficie del objeto analizado, 
(Gonzáles Fernández, 2006). 
 
Otros factores importantes a resaltar para mejorar la detectabilidad de las anomalías y 
defectos, tiene que ver con la técnica que se emplea y con el defecto en sí mismo. De 
esta manera, las variables que afectaran las mediciones desde este punto de vista, 
tendrán que ver con fenómenos y propiedades físicas de estos factores, tales como: 
 El tamaño del defecto 
 La naturaleza del defecto 
 La profundidad a la que este se encuentra  
 El tipo de material que le rodea 
 El tiempo que transcurre desde que se produce la excitación hasta su visualización, 
(aplica al  uso de termografía activa).  
 
Siguiendo estas variables se deberá tener en cuenta que, los defectos para sean 
detectados, deben tener un tamaño considerable (a razón de dos veces mayor que la 
profundidad a la que se encuentran), ya que tendrá mejor visibilidad y será más 
detectable,  aquel defecto que se encuentre a una menor profundidad, en relación a otro 
de igual características que este a mayor profundidad, (Fig. 05-A). Según publicaciones 
y ensayos realizados sobre la detectabilidad de los defectos, estos se han podido 
observar a profundidades entre 5 y 7 cm, llegando en el mejor de los casos a 
profundidades máximas de 10 cm. No obstante alcanzar estos valores dependerá de 
muchas variables a considerar (densidad, técnica empleada, material, etc.). (Cerdeira 
Pérez, 2008).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.05. A) Imagen infrarroja que muestra la ubicación de varios defectos de igual dimensiones, 
colocados a diferentes profundidades, nótese como a medida que la profundidad aumenta la 
detectabilidad del defecto se hace menor. B) Imagen IR en 3D, donde se ubican por filas distintos 
defectos. La fila 2 y 4 (de izquierda a derecha), son defectos ubicados a igual profundidad pero 
distintas dimensiones. Nótese como la detectabilidad disminuye a medida que disminuyen los 
tamaños de los defectos. (Ibarra Castanedo, 2005). 
 
A. B. 
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De igual forma, habrá que  tener presente que los defectos deben estar alejados de los 
bordes del objeto, para que así no se disminuya el contraste entre temperaturas, ni el 
tiempo durante el cual el defecto se hace visible. Además, será más detectable un 
defecto cuyas dimensiones (largo, ancho) sean mayores que otro de dimensiones más 
pequeñas, aunque estén a igual profundidad (Fig. 05-B). Sin embargo, no solo afecta a 
la detectabilidad la profundidad o el tamaño del defecto, sino que también afecta la 
conductividad térmica del mismo, ya que si es muy similar a la conductividad de la 
materia u objeto donde se encuentra, el tamaño del defecto necesitará ser aún mayor 
que dos veces su profundidad, para ser igualmente detectado. (Gonzáles Fernández, 
2006). 
 
Una vez obtenidas las imágenes infrarrojas y haber captado  los defectos, se puede 
conseguir destacar o mejorar la visibilidad de los mismos a través del procesamiento de 
imágenes IR. Existen numerosos métodos que se emplean para hacer dicho 
tratamiento, aunque los más comunes se suelen basar en la transformada de Fourier. 
Además de los aspectos cualitativos, los programas más avanzados de procesamiento 
de imágenes IR también permiten obtener datos cuantitativos. Por tal razón 
estudiaremos los métodos y técnicas existentes para el procesado de imágenes 
infrarrojas. 
 
 
2.1.6   PROCESAMIENTO DE IMÁGENES TERMOGRÁFICAS IR 
 
El procesamiento o tratamiento de imágenes IR, tiene la posibilidad de mejorar 
considerablemente la calidad de los termogramas, así como el contraste de los mismos, 
permitiendo que los defectos antes detectados se vean con mayor claridad. Para el 
procesado de estas anomalías o defectos se pueden utilizar muchos métodos, que 
dependiendo del tipo de efecto que se quiera minimizar o el error que se pretenda 
corregir, variara la técnica de aplicación. De esta manera el procesado de imágenes 
buscará corregir problemas concernientes a la interpretación de las señales por 
presencia de ruido, la reflectividad en la superficie del objeto debido a las fuentes de 
excitación empleadas en la termografía activa, la existencia de diferencias de 
emisividad en el espécimen o material, entre otros. 
 
Una vez determinado el error a corregir se debe proceder a seleccionar el método más 
conveniente para el tratamiento de imágenes IR, se ha optado por investigar los 
métodos de procesamiento de imágenes IR para termografía activa. Estos métodos se 
clasifican en tres fases principales: preprocesado, procesado y postprocesado de 
imágenes IR, de los cuales esta tesina se enfoca en estudiar las primeras dos fases. No 
obstante, dado que en la actualidad el uso de softwares con lenguajes computacionales 
de alto nivel basados en funciones matemáticas, han abierto un sinfín de posibilidades 
de procesamiento de imágenes IR, se ha decidido seleccionar y definir los métodos más 
utilizados y de aplicación sencilla para el tratamiento de imágenes, atendiendo a la 
clasificación a la que pertenecen. Para ello se ha utilizado de base la tesis doctoral de 
Daniel Gonzáles Fernández: “Contribuciones a las técnicas no destructivas para 
evaluación y prueba de procesos y materiales basadas en radiaciones infrarrojas”, 
2006. 
 
Preprocesado de Imágenes IR 
 
Los métodos de procesado que pertenecen a esta etapa tienen como objetivo principal 
minimizar los efectos de la óptica y la electrónica, es decir, de las señales que captan 
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variaciones superficiales de temperatura. Entre los más sencillos e importantes se 
encuentran: 
 
 
 
 Restauración de pixeles defectuosos (bad pixels): son los pixeles que poseen una 
diferencia térmica muy contrastada con sus vecinos y que no tienen ninguna utilidad 
específica, suelen ser causados por las fuentes de calentamiento. Por tanto lo que 
suele hacerse es un promedio de pixeles, es decir, se reemplaza el valor del pixel 
afectado por un promedio de los cuatro pixeles que le rodean, (Fig. 06-a).  
 
 Suavizado del Ruido Aleatorio: suele corregirse con un filtrado o suavizado de 
imagen o secuencias de imágenes. Este puede aplicarse tanto en el dominio 
temporal como en el espacial. Para corregirlo en el dominio temporal se aumenta el 
tiempo de exposición de la imagen, aumentando la frecuencia de captura, mientras 
que en el espacial se usa promediado de pixeles de forma lineal o gaussiana. 
 
 Corrección de Patrones Fijos de Ruido (FPN): los patrones fijos de ruido ocurren 
cuando hay una diferencia entre las respuestas de los sensores o detectores. Para 
corregirlo se realiza una imagen al espécimen antes de aplicarle calor, y 
posteriormente se le sustrae esa imagen fija, (Fig.06-c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 06. Termogramas a t=348 msg: (a) no corregido; (b) tras restauración de pixeles defectuosos 
y (c) corrección de encuadre y del FPN. La conversión a valores de temperatura también ha sido 
llevada a cabo. El espécimen bajo inspección es una placa de acero de 2 mm de espesor con tres 
defectos de la misma área (25mm2) pero diferente geometría a la misma profundidad (1 mm). 
(González Fernández, 2006). 
 
 
Procesado de Imágenes IR 
 
 Reconstrucción de Señales Termográficas (TSR): La reconstrucción de señales 
termográficas (TSR) es una de las técnicas con mayor utilidad para el filtrado del 
ruido, sobre todo en imágenes afectadas por el calentamiento no uniforme.  Se basa 
en predecir el comportamiento de la temperatura de un pixel sobre una zona de la 
superficie estudiada que esté libre de defectos, según una ecuación unidimensional 
de Fourier para un cuerpo semi-infinito. (Shepard 2001, citado por González 
Fernández, 2006). Al final se pretende tener como resultado imágenes de derivadas 
temporales, estas al ser más susceptible a las variaciones de temperatura presentan 
un mejor contraste térmico y por tanto presentan mejor los defectos. 
 
 Técnicas de Contraste Térmico: Son los métodos más comunes para el 
procesamiento de señales termográficas. Entre ellos se encuentra el contraste 
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absoluto diferencial (DAC), (Fig. 07), el cual se basa en la diferencia de temperatura 
entre un pixel que está en una zona afectada, y otro pixel que se encuentra en una 
zona sin defectos. (Maldague 2001, citado por González Fernández, 2006).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 07. (a) Termograma después de la sustracción de la imagen fría para t=209 ms. La influencia 
de la excitación se refleja en la no uniformidad de las zonas de material sin defectos. (b) 
Resultado de la aplicación del contraste diferencial, DAC, para t=209 ms. (González Fernández, 
2006). 
 
 Normalización: la normalización se aplica a secuencias termográficas y consiste en 
hacer un promedio con la suma total de las imágenes, luego ese promedio se divide 
por la media obtenida de todas las imágenes donde se observaba la mayor 
diferencia térmica. Este es el método que provoca mayor contraste térmico en las 
imágenes. 
 
 
Finalmente, se ha podido observar que la detección de defectos y anomalías con 
termografía infrarroja es una práctica donde intervienen  muchos factores que podrán 
variar considerablemente los resultados que obtengamos. Por tanto es necesario que 
se conjuguen correctamente las herramientas necesarias para la obtención de 
imágenes infrarrojas con la mejor definición posible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A. B. 
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21.8  RESUMEN 
 
 
 Al estudiar su origen y evolución histórica se ha podido observar que, las mejoras en 
la técnica de la termografía infrarroja evolucionan paralelamente con los avances 
tecnológicos que se introducen a los equipos de medición termográficas, ya que 
estos repercutirán en la metodología de aplicación y en la detectabilidad de los 
defectos. 
 
 Existen diferentes variables y factores que afectan la correcta medición termográfica 
y pueden afectar en la detectabilidad de defectos, tales como: variaciones de 
emisividad, reflexiones, por la curvatura de la superficie, ángulo o campo de visión, 
problemas provenientes del propio equipo de captura, interferencias del 
medioambiente (viento, luz solar, humedad, etc.), medición de temperaturas cercana 
a la ambiental o el ruido ocasionado por radiaciones del entorno. Así como otros 
factores que tienen que ver con el tamaño y profundidad a que se encuentran los 
defectos de la superficie del elemento estudiado. 
 
 La técnica de la termografía infrarroja activa ha probado, en diversos ensayos de 
laboratorio, ser capaz de detectar defectos en algunos materiales hasta una 
profundidad de 10 cm. 
 
 El ruido es una de los factores que más afectan a la detectabilidad de anomalías y 
defectos, debido a que, la señal que captan los equipos de medición termográficas 
sobre las superficies de los objetos, son débiles y contienen  altos niveles de este 
factor. 
 
 Otra forma de mejorar la detectabilidad en las imágenes IR para obtener una mejor 
definición de los defectos, es mediante la utilización de técnicas de procesamiento 
de imágenes. 
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2.2  EL HORMIGÓN COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN 
 
2.2.1  INTRODUCCIÓN 
 
Mucho se ha escrito sobre el hormigón, elaboración y aplicaciones en el mundo de la 
construcción, debido principalmente al impacto que ha tenido este material en la historia 
de la arquitectura y de la ingeniería civil, cuya aparición no sólo marcó un precedente 
histórico, sino que además cambió nuestro hábitat inmediato y la forma en la que 
percibimos nuestro entorno físico en la actualidad. Muchas son las razones que se 
pueden destacar por la cual esta “piedra artificial” ha ocupado un lugar tan importante 
dentro de la construcción, y ha logrado reemplazar, en cuanto a uso, a otros materiales 
más populares en la antigüedad. Razones en las que imperan todo tipo de factores, 
desde los de carácter social o económico, hasta los más triviales y técnicos, como su 
adaptabilidad a infinidad de formas en estado líquido o plástico (ideal para conseguir 
diversas morfologías y texturas de valor estético, así como el deseado aspecto 
“monolítico” buscado desde tiempos antiguos); o su alto desempeño mecánico, donde 
propiedades como su resistencia a distintos esfuerzos y dureza, le permite soportar 
cargas en diferentes direcciones, sobre todo cuando es combinando con armaduras 
metálicas. 
 
Tales factores, no solo causaron la popularidad y uso generalizado del hormigón,  sino 
que consecuentemente impulsaron su estudio extensivo en busca de un mejor 
entendimiento de su comportamiento y composición,  que unido a las aportaciones de 
los avances tecnológicos, lograron resolver problemas existentes o presentar mejoras 
en ámbitos tan diversos como en las prestaciones mecánicas, en la optimización de 
tiempos y costos, en su comportamiento frente al fuego y demás elementos, aspecto, 
entre otros, supliendo así las necesidades y demandas del mercado. El resultado ha 
sido tipologías de hormigón tan diferentes como épocas y estilos.  
 
No obstante el tiempo y las acciones de la naturaleza dieron paso a que otros factores 
tomaran relevancia en el estudio del hormigón, y generaran preguntas y respuestas 
entorno al envejecimiento, deterioro y anomalías presentes en el mismo. Es así como el 
mantenimiento de las obras de hormigón, y todo lo que ello incluye (análisis, 
diagnósticos y soluciones), pasaron a ser parte de los conocimientos y 
responsabilidades adquiridos por los profesionales de la construcción, los cuales deben 
atender a las problemáticas que puede presentar, sin comprometer la integridad de las 
obras a nivel estructural y/o físicas. 
 
Teniendo esto en cuenta, el siguiente capítulo se  enfoca en presentar la técnica de la 
termografía TIR como un método viable para el reconocimiento de lesiones y anomalías 
en el hormigón, que pueden ser detectadas a nivel subsuperficial sin necesidad de 
hacer catas o pruebas destructivas. Para ello se procede a describir y clasificar dichas 
lesiones y anomalías, delimitando el ámbito de estudio al hormigón como material 
constructivo simple (sin armaduras), para luego explicar los avances, investigaciones y 
metodologías actuales de aplicación y práctica de la TIR en pos de la detección de las 
mismas sobre este material.  
 
Atendiendo a estos temas, se comenzará por repasar brevemente  la evolución histórica 
del hormigón como material de construcción y enfocándonos en las constituciones y 
agregados con los cuales se ha elaborado este material a través de la historia, para 
lograr tener una idea generalizada de las distintas posibilidades de tipologías y 
composiciones que nos podremos encontrar. 
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2.2.2  ANTECEDENTES: EL HORMIGÓN COMO MATERIAL DE 
CONSTRUCCIÓN, BREVE   
            EVOLUCIÓN HISTÓRICA SEGÚN SU COMPOSICIÓN 
 
 “En las ciudades de Roma, Tívoli, París, Tolón y Cesarea (Palestina) hay restos de un 
cemento muy duro, más resistente aún que las piedras que une, y que constituye el 
antiguo hormigón, cuya resistencia nadie sabe ya reproducir”. (Simonnet, 2009). 
 
La existencia del hormigón como material de construcción no se limita a los últimos tres 
siglos de historia, aunque su auge, popularidad y uso extensivo en el siglo XX así lo 
intuyan. Al contrario, la existencia de una “mezcla” aglutinante cuyas propiedades una 
vez se ha fraguado adquiera características similares a la piedra, ronda desde tiempos 
tan antiguos como la humanidad misma. De hecho, se han encontrado vestigios de lo 
que pueden ser losas de hormigón al sur de Galilea y Jericó que datan desde tiempos 
neolíticos, y cuya composición se ha considerado como precursora del mortero griego 
emplekton y del hormigón romano. (Malinowski & Garfinkel, 1993).  
 
De igual forma, se sabe que durante la construcción de la pirámide de Keops en Egipto 
(2550-2570 AC) se empleó un material que también puede interpretarse como hormigón. 
Restos de la pirámide fueron analizados, descubriendo que algunas partículas en sus 
bloques estaban desordenadas, como se puede esperar que estén en el hormigón, y no 
en capas como se esperaría en la piedra natural. (Thomas, 2009). 
 
Sin embargo es el modelo de hormigón romano el que más ha cautivado a los 
constructores a  lo largo del tiempo. En buena medida, debido a las numerosas 
estructuras y obras, tanto arquitectónicas como de obra civil, que han sobrevivido a 
nuestros tiempos y que poseen un valor histórico incalculable, como es el Panteón 
Romano, con su cúpula de 43 metros de diámetro de hormigón vertido.  
El gran dominio  del hormigón por parte de los romanos, culminó en el desarrollo de 
diversas técnicas constructivas, como los aparejos u opus romanos (Fig. 08), los cuales 
se basaban en la realización de muros mixtos obtenidos mediante la combinación de 
mampuestos por el exterior y hormigón por el interior. 
 
En el siglo I, Vitrubio describe en Los diez libros de arquitectura, la composición de los 
morteros y el procedimiento de fabricación de la cal, material base de este hormigón 
romano, que le otorga su dureza y que hoy en día llamamos hormigón a base de 
cemento hidráulico. A pesar de ello, poco se volvió a saber del hormigón y de su uso 
tras la caída del imperio romano.   
Fig. 08. Ejemplos de Opus romanos que utilizan el hormigón tanto como material de relleno para 
construir el muro como aglomerante de las piedras y ladrillos de revestimiento exterior. 
(Valcárcel, 2012). 
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Durante los siguientes siglos, desde la edad media hasta el renacimiento, la ignorancia 
sobre la cal hidráulica de los romanos resultó en morteros bastardos realizados a base 
de cal área  y yeso, con una calidad considerablemente menor a los de su predecesor. 
No fue hasta el año 1567, cuando  Claude Perrault realiza una traducción comentada de 
Los diez libros de arquitectura de Vitrubio, que se vuelve a reintroducir los antiguos 
conocimientos del hormigón romano. Perrault intenta dar una primera explicación 
química  de la calcinación y del endurecimiento de los morteros por la acción y reacción 
a elementos como el fuego y al agua. (Simonnet, 2009). 
 
Para la segunda mitad del siglo XVIII la cal y la elaboración de morteros ya presentaban 
escritos generalizados y de aceptación común. Los medios escritos de la época, textos, 
enciclopedias, etc. fijan la variedad de los procedimientos y el lugar de donde proceden, 
por lo que se comparan las técnicas y se evalúan los costes. “Se va acotando mejor  la 
calidad de la materia prima, tanto en lo que se refiere a su composición (Calcáreas 
mezcladas, arenas, conchas…) como a su distribución geográfica. Por otro lado, se 
censan la naturaleza y la propiedad de los agentes que suelen incorporarse a los 
morteros: arenas, cementos, cenizas, pero también todo tipo de mezclas que según las 
tradiciones, se supone que mejoran sus calidades hidráulicas: sangre de buey, aceite 
de linaza, orina, zumo de higo, etcétera”. (Simonnet, 2009). 
 
Sin embargo el gran paso hacia la composición actual  del hormigón, se dio gracias a la 
creación de la cal artificial por Louis-Joseph Vicat en 1818, quien logró crear una cal 
hidráulica de igual o mayor resistencia que las mejores cales naturales del momento, al 
recocer la mezcla adecuada de cal y arcilla. De esta manera Vicat superaba las 
limitantes geográficas y de cantidad que suponía utilizar la cal natural. Este 
descubrimiento es considerado como el año del cemento, a pesar de que 10 años 
antes, Smeaton experimentará también con una cal artificial para la construcción del 
famoso faro de Eddystone. Desde entonces, la necesidad de obtener una mezcla que 
cohesione incluso debajo del agua de mar, y los conocimientos obtenidos de la cal, 
llevó a que en 1908 J. Bied patentara una mezcla baja en contenido de sílice y a base 
de cal y bauxita, la cual era capaz de resistir los sulfatos contenidos en dicha agua. Esta 
mezcla es lo que hoy en día conocemos como cemento de aluminato de calcio, 
(Generalitat Valenciana: Instituto Valenciano de la Edificación, 2006).  
 
Por otro lado, con los avances tecnológicos y la continua competencia por descubrir o 
mejorar una composición de morteros con la suficiente dureza y resistencia que se 
asemejara a las mejores piedras de construcción, la cal artificial pronto pasó a ser 
reemplazada por el cemento. Este fenómeno se explica claramente en el libro 
Hormigón, Historia de un Material por Cyrirille Simonnet: “El cemento obtenido por la 
cocción de mezclas homogéneas de caliza y arcilla finamente trituradas y dosificadas ha 
remplazado a la cal artificial, ya que esta consumía gran cantidad de combustible 
debido al procedimiento de la doble cocción y a su dificultad para ser apagada, mientras 
que el cemento se combina de inmediato con la arena y el agua.”  
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En 1824 Joseph Aspind presenta la patente del cemento Pórtland, y un año más tarde 
instala una de las primeras cementeras en el Reino Unido, hecho que otros 
comerciantes y empresarios no tardarían de replicar en el resto del continente europeo.  
 
Fig. 09. Materiales aglomerantes utilizados en morteros de construcción. (Casco, 2007). 
 
A partir de aquí, la creciente y continua popularidad del cemento así como los  
continuos ensayos con el mismo, conllevó a la eventual aparición del hormigón armado. 
Aunque en un principio su aplicación distara mucho de la implicación actual con el 
mundo de la construcción. Un claro ejemplo es la barca elaborada con una red metálica 
y recubierta por cemento de Joseph Lambot, que en 1833 presenta en la Exposición 
Industrial de París. Posteriormente en 1867 Joseph Monier patenta su sistema de 
macetas para horticultura  utilizando un sistema similar, aunque este último, luego de 
ver la potencialidad del sistema dentro de la construcción, la modifica y emprende lo 
que se convertiría en una guerra de patentes, donde su principal contrincante sería el 
francés François Hennebique. Una vez desparecida la limitante de las patentes, estalla 
el boom de la construcción con hormigón y prosigue la insaciable experimentación con 
el material.  
 
Hoy en día se utilizan cerca de 5 millones de toneladas de hormigón al año en todo el 
mundo, suficiente para que sea una tonelada aproximadamente por persona por año, y 
un volumen de alrededor de 400 litros por individuo, (Garboczi E. J., y otros, 2011). 
Eventualmente todo este hormigón se verá en la necesidad de mantenimiento y 
reparación, lo cual deja muchas interrogantes abiertas: ¿Cómo se podría hacer este 
proceso más rápido, con menos costos, sin riesgos para el elemento inspeccionado y 
de forma que la evaluación del material sea masiva?  
 
 
2.2.3    EL CEMENTO, MORTERO Y HORMIGÓN DE LA ACTUALIDAD:     
             DEFINICIONES, COMPOSICIÓN, DIFERENCIAS Y CLASIFICACIÓN 
 
Se sabe que desde el punto de vista de la termografía TIR, las características que más 
influyen en la detección de anomalías en elementos de hormigón no tienen que ver 
tanto con las propiedades mecánicas del material, sino con otras de sus propiedades 
físicas. Ya que serán aspectos como densidad, color, textura, entre otros, los que 
afectaran directamente la  emisividad IR de un cuerpo, y por ende, la manera en la que 
la cámara termografía lo percibe. Por tanto, atendiendo a estas características es de 
mayor importancia conocer la constitución y elaboración de las mezclas de hormigón y 
las diferencias de composición que presenta con otros materiales de ingredientes y/o de 
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elaboración similar, como son el mortero y el cemento. A continuación definimos y 
diferenciamos estos conceptos: 
 
1. Hormigón 
El hormigón es un producto resultante de la mezcla homogénea de cemento, agua, 
árido fino (arena) y áridos gruesos (grava). Existen muchas formas de clasificar dicho 
material, sin embargo desde el punto de vista de su composición, será el cemento el 
compuesto que más influenciará en su tipificación, por tanto la clasificación dependerá 
directamente del mismo. Por consiguiente se procederá a definir y clasificar los tipos de 
cemento.  
 
2. Cemento 
El cemento es un conglomerante hidráulico que según la normativa española  RC-08 
“Instrucción para la recepción de cemento”, define como un producto al que una vez se 
le ha incorporado agua, tiene la capacidad de fraguar y endurecerse tanto en el aire 
como sumergido en el agua. La base de esta mezcla es el Clinker (producto resultante 
de la cocción de diversos minerales con contenidos predominantes de cal y arcilla), que 
unido a otro conglomerante de yeso, adiciones y/o aditivos, se convierten en cemento.  
 
La regulación del cemento bajo  las normas UNE-EN ha concluido en una clasificación 
de nueve tipos diferentes de hormigón que responde a diversos criterios tanto de 
resistencia, aspecto, como uso del material, donde cada tipología es una normativa en 
sí misma. En cambio la norma ASTM internacional contempla 7 normativas distintas 
para diferentes tipos de hormigón, llegando a tener subclasificaciones de hasta 8 tipos 
para casos específicos como el cemento Portland (cemento más utilizado para la 
fabricación del hormigón).  
 
No obstante, de acuerdo a su composición el cemento se puede clasificar de la 
siguiente manera:  
CLASIFICACIÓN  DEL CEMENTO 
(Según Composición) 
COMPONENTES PRINCIPALES 
Cemento Pórtland 
Silicato tricálcico, silicato bicálcico, aluminato tricálcico, 
ferrito aluminato tetracálcico, cal libre, magnesia libre, 
sulfato y álcalis. 
Cemento Pórtland con adiciones 
activas 
Clinker de cemento Pórtland regulador de fraguado en un 
80% y 20% de escoria o puzolana. 
Cementos Siderúrgicos 
Clinker de cemento Pórtland, regulador de fraguado entre 
20 y  80% y un mínimo de 20% de escoria siderúrgica. 
Cementos Puzolánicos 
Clinker de cemento Pórtland, regulador de fraguado en un 
80% y 20% de o puzolana. 
Cementos Compuestos 
Clinker de cemento Pórtland, regulador de fraguado en una 
proporción mínima del 65%  de peso y el resto por 
adiciones inerte. 
Cementos Naturales 
Clinker de cemento natural,  sin ninguna adición mineral u 
orgánica; tiene una composición mineralógica idéntica a la 
de las cales hidráulicas naturales, pero en proporciones 
diferentes. 
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Tabla 01. Clasificación del cemento según su composición. (Broto, 2005). *el cemento 
aluminoso hoy conocido como cemento de aluminato de calcio. 
 
3. Mortero 
El mortero es  un material basado en la unión de uno o varios conglomerantes 
inorgánicos (yeso, cal, etc.) que combinados con áridos finos y agua, y en ocasiones 
con adiciones o aditivos, forman una mezcla capaz de adherir otros elementos entre sí. 
(Rodríguez-Mora, 2003).  
 
Según la  norma UNE-EN 998-2 los morteros se pueden clasificar de acuerdo a 
diversos factores: según el conglomerante o característica específica, según aplicación,  
según el concepto, según su método de fabricación y según su forma de suministro.  
Cada clasificación general tiene a su vez una subclasificación específica, más detallada 
y aclaratoria. Sin embargo para  los fines de este trabajo solo se presentará la 
clasificación según su composición, la cual además de indicarse los ingredientes de su 
conformación, también se presenta la proporción en la estos se encuentran dentro de la 
mezcla, según recomendaciones de la propia normativa. Es así como en una relación 
de dosificación por peso de cal y arena de 1:3, por ejemplo, se asume que por cada 
gramo de cal debe introducirse en la mezcla 3 de arena. 
 
Morteros según conglomerante y composición: 
CLASIFICACIÓN POR CONGLOMERANTE PROPORCIÓN EN COMPOSICIÓN 
Mortero de cemento Cemento : arena (1:3) 
Mortero de cal hidráulica Cal : arena (1:3) 
Mortero de cal aérea  Cal: arena (1:3) 
Morteros mixtos de cemento y cal hidráulica  Cemento : cal : arena (1:1:3) 
Mortero mixtos de cemento y cal aérea Cemento : cal : arena (1:1:3) 
 
Tabla 02. Clasificación de los morteros según su composición. (Pérez, 2013). 
 
Diferencias 
El cemento, el mortero y el hormigón comparten una estrecha relación a nivel de 
composición pues cada uno de ellos incluye en parte a los anteriores. Sin embargo la 
diferencia entre el mortero de cemento y el hormigón a nivel de composición es mínima, 
diferenciándose únicamente por el tamaño de los áridos adicionados, ya que el 
hormigón, además de poseer áridos finos, también se le añade áridos gruesos. Por lo 
general, el diámetro máximo de los áridos en un mortero es de 1 a 3 milímetros, 
mientras que la granulometría máxima de un hormigón común ronda los 30 milímetros 
de diámetro. (Garboczi & Bentz, 1996).  
 
Un ejemplo claro para comprender y diferenciar la relación que existe entre los 
materiales antes mencionados lo podemos conseguir al observar la figura 10.  En ella 
se muestra una imagen en rango visible de un elemento de hormigón (a base de 
Cemento Aluminoso* 
Clinker aluminoso constituido fundamentalmente por 
aluminatos de calcio 
Cemento con Propiedades 
Adicionales 
Variable de acuerdo a subclasificación 
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cemento Pórtland) a una escala milimétrica, seguido por una secuencia de tres 
imágenes, aumentadas progresivamente en escala, siempre dentro de un área de la 
imagen anterior, observándose así toda la microestructura del hormigón.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10. Se muestra el hormigón en cuatro escalas de tamaño diferentes: superior izquierda el 
hormigón, arriba a la derecha es el mortero, abajo a la izquierda es la pasta de cemento, abajo a la 
derecha es el silicato cálcico hidratado (C-S-H). Imágenes en rango visible (Garboczi & Bentz, 
Summary of concrete modelling for non-cement researchers, 2011). 
 
En la imagen (arriba a la izquierda), se ha delimitado un área al azar del hormigón y se 
ha incluido en la parte inferior de la misma, una barra con una escala en milímetros. Se 
puede notar en la imagen como alrededor de los áridos de mayor tamaño (algunos 
hasta de 30 milímetros de diámetro) se distribuye una superficie que contienen áridos 
de menor tamaño (hasta 3 milímetros de diámetro), pasando a considerarse como un 
mortero, dentro del hormigón. La segunda imagen (arriba a la derecha), sigue 
mostrando la misma barra en escala de milímetros, pero la imagen se ha ampliado y se 
puede ver que dentro del mortero ahora se observa una pasta de cemento con arena. 
Los puntos negros que resaltan son partes de cemento no hidratado, es decir sin 
reaccionar. En la tercera imagen (abajo a la izquierda), se ha realizado una nueva 
ampliación de la imagen, y lo que antes veíamos como puntos negros de cemento sin 
reaccionar ahora lo vemos como grandes grumos blancos. Lo que se puede observar 
en el resto de la pasta de cemento, como un producto amorfo gris, es siempre en el 
mejor de los casos, un gel poco cristalizado de silicato cálcico hidratado, también 
denominado C-S-H, por sus siglas en inglés (calcium silicate hydrate). Esto es lo que 
realmente mantiene unido la pasta de cemento, y por ende el hormigón. La última 
imagen ampliada (abajo a la derecha) muestra una micrografía del Silicato cálcico 
hidratado en una escala aproximada de 300 nanómetros.  (Garboczi & Bentz, 2011). 
En resumen las imágenes nos muestran no solo la composición del hormigón a nivel 
microscópico, sino que además nos enseña cómo es la relación entre el cemento, el 
mortero y el hormigón a nivel de microestructura, y la manera sucesiva en la que se 
encuentran uno dentro de otro en el propio hormigón, siguiendo la siguiente secuencia: 
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Arriba a la izquierda el hormigón, arriba a la derecha es el mortero, abajo a la izquierda 
la pasta de cemento y abajo a la derecha es el silicato cálcico hidratado.  
 
 
2.2.4  PATOLOGÍA DEL HORMIGÓN, ANOMALÍAS, LESIONES Y FALLOS 
SUPERFICIALES Y SUBSUPERFICIALES. 
 
Por lo que se ha podido deducir anteriormente, se entiende que para todo estudio 
relacionado con este tipo de materiales de construcción, es determinante comprender 
que la naturaleza de estos materiales es heterogénea y que muchas de sus 
propiedades fisicoquímicas sufren cambios continuamente. En adición a esto, tenemos 
otras variables que se suman a la ecuación, como son las materias primas empleadas 
en la fabricación, elaboración o colocación en obra, así como el contacto con los 
factores externos que proporciona el medioambiente y la naturaleza, originando 
deterioros que pueden reducir la vida útil del material. El hormigón, actualmente por los 
años y experiencias adquiridos en su uso, no es ajeno a estos factores y aunque posee 
características propias, comparte como muchos materiales de construcción, reacciones 
ante estos factores que derivan en irregularidades, que a su vez pueden resultar en 
fallos (defectos) o lesiones.  
 
Es importante entender y diferenciar estos conceptos ya que se suelen emplear como 
sinónimos las expresiones anomalías, fallos o lesiones, sin realizar la distinción que 
atañe a cada uno, de acuerdo a su procedencia, clasificación o las causas que la 
originan. De esta manera se podría considerar que existe un fallo en el hormigón o en 
cualquiera de sus elementos, cuando  este ha perdido la capacidad de cumplir con la 
función que tenía prevista. En cambio, una anomalía es el indicio de que existe un 
posible fallo (Calavera, 2005).  Por otro lado se encuentran las lesiones, que se definen 
como las distintas manifestaciones que pueden aparecer a raíz de un problema 
constructivo (Broto, 2005), es decir que una lesión siempre estará asociada a un 
problema o afección del hormigón, mientras que una anomalía puede estarlo o no, 
siendo esta en ocasiones una simple singularidad del material. Siguiendo estos 
principios se puede llamar anomalía a cualquier irregularidad presente en un material, 
pero no todas las anomalías resultarán en lesiones o fallos.  
 
A su vez, estos conceptos tienden a reunirse bajo el nombre de Patologías de la 
Construcción, aunque el término, hoy en día generalizado, no sea del todo correcto. Si 
bien es cierto que la palabra patología existe, esta se define como una ciencia de la 
medicina que estudia las enfermedades, sus síntomas, las causas que la producen y 
sus posibles tratamientos. Por lo tanto, no es de extrañar que el término se haya 
extrapolado a la construcción como una expresión, y a la vez concepto general, del 
estudio metodológico de los problemas en las edificaciones existentes, para su 
diagnosis y posterior solución o reparación, (Watt, 2007).  Basado en este principio es 
comprensible que para mantener y reparar un edificio eficientemente, se debe prestar 
atención de forma minuciosa a las lesiones y a los detalles presentes en las mismas, ya 
que son estas el punto de partida de todo estudio patológico y las que por ende guiarán 
al especialista a entender los fenómenos que se producen, y más importante aún el por 
qué ocurren, ya que un proceso patológico no se resolverá hasta que no sea anulada la 
causa que lo produce (Broto, 2005). En adición, el estudio de las causas cobra aún 
mayor importancia, debido a que las mismas conducirán al método de actuación que 
ayude a subsanar las lesiones y erradicar el origen de las mismas. Atendiendo a esto se 
procederá a  clasificarlas y entender los agentes que las causan. 
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Tabla 03. Clasificación de los agentes que actuan fuera y dentro de los edificios, (Watt, 2007). 
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Tabla 03. Clasificación de los agentes que actuan fuera y dentro de los edificios, (Watt, 2007). 
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Causas 
 
A grandes rasgos, las causas se pueden dividir y definir en dos grupos primordiales: 
causas directas y causas indirectas, (Broto, 2005). Las causas directas, serán aquellas 
que deriven de agentes donde no intervenga el factor humano y que por ende sean el 
resultado de la interacción de la edificación con las acciones de la naturaleza, como son 
los agentes atmosféricos, los esfuerzos mecánicos por acción de la gravedad, la 
contaminación, entre otros. No obstante, las causas indirectas si provienen de errores 
humanos que usualmente se presenten por fallas de diseño y/o ejecución. 
 
Sin embargo esta clasificación suele ser muy generalizada y por tanto insuficiente para 
determinar con claridad las causas de una lesión. En la tabla 03 y en su continuación se 
puede observar cómo, además de una clasificación extendida de los agentes que 
producen lesiones en las edificaciones (química, biológica, mecánica, térmica, etc.), se 
introducen otras variables que aportan información precisa y que a su vez focalizan el 
origen de estas lesiones; como pueden ser el lugar de actuación de estos agentes, los 
cuales pueden ocurrir fuera o dentro de la edificación, e incluso establecer su 
procedencia de acuerdo a ciertos factores, algunos ya mencionados, tales como los 
atmosféricos, los provenientes del suelo, por la ocupación del edificio y por 
consecuencias de diseño.  
 
A rasgos específicos sobre el hormigón, el estudio patológico puede dividirse en dos 
ramas distintas, Patología referida a la composición del hormigón y Patología referida a 
la fabricación de este, (COAM, 1993). En el primero caso, las causas principales de las 
lesiones resultarán por acciones de agentes internos sobre los componentes del 
hormigón (cementos, áridos, agua y aditivos) y los factores que pueden incidir en la 
producción de estas lesiones (impurezas, dosificación incorrecta, áridos con alto 
contenido de azufre o cloruros, adiciones de calidad variable, granulometría 
inadecuada, etc.). En el segundo caso (Patología referida a la fabricación del hormigón), 
las lesiones serán causadas por agentes externos, los cuales pueden provenir de 
agentes físicos y afectar tanto al hormigón fresco como al endurecido; y de agentes 
químicos, que afectan tanto al hormigón en sí como a las armaduras internas que 
posee, en caso de ser hormigón armado. 
 
Desde el punto de vista de la normativa europea, la UNE-EN 1504-9 cita varias causas 
que pueden llevar a un hormigón armado y no armado a ser reparado o protegido por 
deterioro, estas se pueden resumir en 5 grandes grupos, atendiendo al agente inicial 
que origine las lesiones: humano, biológico, químico, etc. (Diagnostic des Bétons, 
2012): 
 
1. El estrés mecánico 
El hormigón puede estar sujeto a tensión mecánica. Esto puede ser como resultado de 
varios factores dados por: abrasión, impacto, desplazamiento (incluso por 
asentamiento), expansión, fatiga, sobrecarga y vibraciones. 
 
2. La contaminación química 
El hormigón puede estar expuesto a ambientes químicamente agresivos como resultado 
de varios agentes. Ya sea por la actividad biológica (algas, bacterias, etc.), agentes 
corrosivos, y las reacciones álcali-sílice. Además, estos contaminantes pueden afectar 
directamente la acidificación del hormigón generando una gran cantidad de lesiones. 
Esta acidificación está especialmente condicionada por criterios tales como la 
naturaleza del cemento, la relación agua y cemento, el proceso de curado, el grado de 
exposición de los elementos y la porosidad. 
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3. La degradación física 
La degradación física se entiende como todo lo que puede causar o generar 
desprendimientos en el hormigón, tales como: cristalización de la sal, erosión, la 
exposición repetida a los ciclos de hielo y deshielo, contracción, desgaste y deterioros 
causados por los incendios. 
 
4. La degradación de las armaduras 
Se produce como resultado de la neutralización del pH del líquido de los poros del 
hormigón. El hormigón deja de hacer su trabajo de proteger el acero y las armaduras se 
oxidan y se expanden en su interior. Existen muchas causas que pueden provocar este 
fenómeno en las armaduras, sin embargo dado el alcance de esta tesina, solo se ha 
limitado a hacer mención de su existencia. 
 
5. Las reparaciones deficientes 
Estas son causadas por errores humanos, reparaciones incorrectas o mal ejecutadas. 
 
No obstante desde la visión de las estadísticas, el principal agente que ocasiona las 
mayorías de las lesiones en el hormigón y en las edificaciones, ya sea por causa directa 
o indirecta, se atribuye al agente físico del agua.  
 
El agua es un elemento con una gran capacidad para disolver sustancias. Asimismo, es 
un elemento que reacciona con los materiales tanto en su estado líquido como en 
estado vapor, creando el efecto de humedad, un fenómeno muy perjudicial para la 
integridad física y estructural de la edificación, (Gayo Moncó, 2002). De hecho, la 
humedad influye en gran medida, a producir problemas en la funcionalidad de los 
elementos de una construcción, es decir tiende a producir fallos en ella; esto se 
comprueba mediante los estudios realizados por la organización británica BRE (Building 
Research Establishment) sobre los fallos o defectos en las construcciones. La figura 00 
que muestra las 10 causas principales de fallos en las edificaciones (Watt, 2007), se 
basa en la información recogida por la base de datos de BRE. En ella se puede percibir 
que la humedad, en forma de penetración por lluvia, de condensación, de humedad 
atrapada y de humedad ascendente (por capilaridad), ocupa la mayoría de los defectos 
en esta categoría, y que además aparece en porcentajes bastante altos en relación a 
los demás defectos incluidos.  
 
Incluso si se observa nuevamente la Tabla 03 y su continuación sobre los agentes que 
actúan fuera y dentro de las edificaciones, se distingue que, el agua está involucrada en 
6 de los 17 tipos de agentes que pueden producir lesiones, representando un 35,3% del 
total, mucho mayor que cualquier otro factor físico, biológico, químico y humano que 
pueda intervenir. 
 
De esta forma, el agua se presenta como uno de los factores determinantes para el 
estudio de las lesiones en el hormigón como material de construcción. De hecho, los 
fenómenos a los que se somete este material por acción del agua, tales como los  
cambios de un estado a otro, tienen una seria repercusión en la estructura del 
hormigón, debido en gran parte, a que estos afectan las distintas concentraciones 
osmóticas del mismo, lo que finalmente se traduce en una presión interna dentro de 
este material, (Gayo Moncó, 2002). Al final, las presiones se convierten en lesiones, que 
en la mayoría de las veces aparecen como grietas y roturas, que afectan negativamente 
al hormigón. 
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Fig. 11. Identificación de las 10 causas principales de fallos (defectos) en una edificación, 
(Watt, 2007). 
 
Clasificación general de las lesiones  
 
Las medidas necesarias para reducir o eliminar los efectos que causan las lesiones en 
los edificios, típicamente se clasifican de acuerdo a un grupo de prioridades 
predeterminadas para la reparación, mantenimiento y otros trabajos que mejoraran el 
rendimiento o la capacidad de los mismos. Como se ha presentado, estas medidas son 
solo el resultado de una secuencia que empieza por el análisis de las lesiones para 
determinar el origen de las mismas. Por ende estas medidas están sujetas al tipo de 
lesión que, dado el material o la localización, pueden agravar aún más el deterioro de la 
edificación. Por lo que, ya  determinada la procedencia de las lesiones, se procederá a 
clasificarlas y definirlas, poniendo énfasis en aquellas que se manifiestan sobre el 
hormigón. 
 
Las lesiones en la edificación se pueden clasificar en tres grupos importantes: lesiones 
físicas, lesiones mecánicas y lesiones químicas, (COAM, 1993). En cada una de 
ellas predominan los factores por los cuales reciben dicha denominación, así como una 
subclasificación que responde al tipo de lesión según su procedencia. Dado que las 
lesiones se manifiestan de forma diferente dependiendo del material, se procederá a 
definir directamente las lesiones que afectan al hormigón.   
 
En este sentido se puede realizar una clasificación específica de las lesiones en el 
hormigón atendiendo a su origen mecánico, higrotérmico  y químico. Así como una 
clasificación para las lesiones en las armaduras del hormigón armado, las cuales se 
presentan por origen electroquímico ya sea por carbonatación, cloruros y/o corrientes 
erráticas, (Generalitat Valenciana: Instituto Valenciano de la Edificación, 2006). No 
obstante como se ha podido ver en el capítulo anterior de Termografía Infrarroja, la 
detectabilidad de defectos con esta técnica posee un rango de visualización que oscila 
entre los 5 a 7 cm de profundidad, pudiendo llegar hasta los 10 cm o 15cm en el mejor 
de los casos, (Cerdeira Pérez, 2008). Por tanto, utilizando de base esta información se 
ha filtrado la clasificación y tipos de lesiones, de manera que se presente y se definan 
aquellas que son realmente objeto de estudio para esta tesina y las campañas 
experimentales que se describirán posteriormente.  En consecuencia se han 
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seleccionado las lesiones que, dado el parámetro establecido de profundidad, se 
podrían considerar como lesiones subsuperficiales, así como las lesiones visibles o 
superficiales que se manifiestan en el hormigón. 
 
Lesiones en el hormigón 
 
Se sabe que dentro de cada tipo de lesiones, ya sea  mecánica, higrotérmica o química, 
se encuentran una subclasificación en la que  se recogen todos los defectos que 
afectan al hormigón.  Se ha dejado a un lado a aquellas lesiones que son propias del 
hormigón armado y de las armaduras, y se presentan las que más adaptan a la 
tipología de lesiones superficiales y subsuperficiales ya mencionado, y que se 
manifiestan en el hormigón como material de construcción. De esta manera dentro de 
las lesiones de tipo mecánicas, se destacan específicamente la fisuración y la 
deformación de sus elementos. La primera de estas lesiones es muy frecuente y fácil de 
detectar en las edificaciones, y suele ser un síntoma común de numerosas causas, por 
tanto las fisuras también pueden ser síntomas de las lesiones químicas e higrotérmica. 
De modo similar, en las lesiones químicas que afectan al hormigón, se resaltan las 
eflorescencias, y los fenómenos pertenecientes a la erosión química tales como la 
carbonatación y la lixiviación.  Dentro de las lesiones físicas e higrotérmicas que se 
destacan se encuentran la humedad, la abrasión, la suciedad por lavado diferencial, los 
huecos por aire, así como la desintegración y la delaminación por ciclos de hielo-
deshielo. De igual forma se toman en cuenta otras lesiones que escapan de esta 
clasificación, como son las lesiones en hormigones basados en cemento de aluminato 
de calcio, específicamente el fenómeno de aluminosis. Aunque este se podría 
considerar una lesión química debido a que se originan por reacciones del material con 
otros elementos, el uso actualmente restringido del cemento de aluminato de calcio lo 
hace un fenómeno aislado. A continuación se procederá a describir e ilustrar cada 
lesión antes mencionada:  
 
 La fisuración 
A diferencia de las grietas, las fisuras suelen ser aberturas superficiales que se 
disponen de distintas maneras sobre el hormigón respondiendo a las causas que las 
producen. Las fisuras pueden aparecer tanto en la fase anterior al endurecimiento del 
hormigón como a la fase posterior  de endurecimiento del mismo, (Broto, 2005).  
Antes del endurecimiento del hormigón tendremos las fisuras por heladas, por 
retracción plástica, por asentamiento plástico, por movimiento del encofrado y por 
movimiento de la sub-estructura. Luego del endurecimiento del hormigón las fisuras 
más predominantes serán aquellas provocadas por retracción de secado, retracción 
árido-cemento, carbonatación, por ciclos hielo-deshielo, variaciones estacionales de 
temperatura, concentración térmica temprana, sobrecarga accidental y fisuras por 
afogarado.  
 
En elementos estructurales como pilares, vigas y forjados, la direccionalidad de las 
fisuras son un indicio de los momentos y esfuerzos a los que estén sometidos dichos 
elementos. Por ejemplo en los pilares las fisuras verticales, es decir paralelas al 
elemento, denotaran esfuerzo por compresión; mientras que las fisuras horizontales 
indicaran esfuerzo por flexión. En caso de aparecer fisuras oblicuas en el pilar la 
fisuración indica un esfuerzo por cortante. Sin embargo las fisuras no solo afectan al 
hormigón estructural, también al hormigón no estructural (ver figura 12) y  por lo general 
siguen unas formas poco convencionales o no siguen ninguna forma en concreto, como 
la fisuración en mapa por el afogarado, la fisuración en estrella por ataque árido-álcali o 
la fisuración aleatoria por ataque de sulfatos, las cuales son solo tres de numerosos 
ejemplos de ello. 
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a) Fisuración en mapa por afogarado.     b) Fisuración de distribución aleatoria  
          por ataque de sufaltos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            c) Fisuración en estrella por ataque árido-álcali 
 
Fig. 12. Ejemplos de fisuracion en hormigon no estructural, (Generalitat Valenciana: Instituto 
Valenciano de la Edificación, 2006). 
 
 La Humedad 
La humedad en el hormigón suele presentarse por capilaridad, cuando el agua asciende 
del terreno por el material; o de filtración, cuando el agua (usualmente agua de lluvia) 
ingresa al interior del edificio ya sea por absorción, infiltración o penetración, (ver figura 
13, ejemplo A). Las lesiones serán mayores si además el agua de lluvia es ácida.  La 
lluvia ácida puede alcanzar un pH 4 pudiendo formar ácido sulfúrico y atacar 
directamente al hormigón (Broto, 2005). Además, la humedad puede ocasionar otras 
lesiones que generalmente se manifiestan como eflorescencias (sales cristalizadas en 
la superficie del hormigón), fisuras, hongos, descamaciones, decoloración y/o 
cambios de tonalidad en el hormigón. Esta última, así como el cambio palpable de 
temperatura, es la forma más fácil de reconocer la presencia de una humedad. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13. Ejemplo A, humedad por penetración de agua en el hormigón. Ejemplo B, abrasión. 
Imágenes tomadas por el autora sobre la presa de Camarasa en Lleida, España (junio 2013).  
 
 
A B 
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 La abrasión 
La abrasión es el desgaste físico al que es sometido el hormigón por la acción y efecto 
de la fricción con otros materiales u objetos. Los ejemplos más comunes de abrasión 
son los ocasionados por el agua y el arrastre de otros materiales en las tuberías y 
canales de hormigón, así como el desgaste de los pavimentos por el tránsito constaste 
de personas, vehículos o aviones, (Páez, 1986). Lo que resulta es la remoción de las 
capa superficial o la capa en contacto con la fricción de los demás materiales, (ver 
figura 13, ejemplo B). 
 
 Coqueras y Cavitación 
Las coqueras son burbujas y/o huecos de aire en el hormigón, que aparecen cuando no 
se ha realizado correctamente el relleno o vibrado de este material en el encofrado. 
Estos huecos en el hormigón reducen la resistencia mecánica del mismo.  
Debido a que en la mayoría de la ocasiones las coqueras aparecen en el interior del 
hormigón, no se sabe de su existencia hasta que se delatan por una fisura anormal en 
la superficie, (Páez, 1986). Sin embargo, en ocasiones las coqueras pueden ser 
percibidas a simple vista cuando las mismas se manifiestan sobre la superficie del 
hormigón dejando una apariencia con huecos y agujeros sobre la misma, este 
fenómeno suele también denominarse cavitación, (ver figura 14, ejemplo A). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14. Ejemplo A, presencia de coqueras superficiales (cavitación) en una edificación, (Broto, 
2005). Ejemplo B, Desprendimientos en el hormigón, fuente: www.xcelservices.com.au.  
Ejemplo C,  Delaminación en pavimento, fuente: www.concrete.net.au. 
   
 Desintegración y desprendimiento (spalling)  
Cuando ha habido una caída de material en cualquier elemento de hormigón se puede 
considerar que ha habido una desintegración o desprendimiento. La diferencia entre 
ambas lo determina el tamaño de las partículas o masa que se ha despegado del 
hormigón. Cuando la pérdida es pequeña, se trata de desintegración. Sin embargo 
cuando el tamaño de la pérdida en el hormigón es de mayor tamaño y está intacta se 
considera desprendimiento o spalling, de su denominación en inglés, (Dodge Woodson, 
2009), ver figura 14, ejemplo B. 
 
 Delaminación  
Es el incremento del volumen en el hormigón a nivel subsuperficial, produciéndose una 
pérdida de adherencia por parte de la capa exterior del hormigón. Por lo general el 
resultado es la rotura de la parte ya no adherida al resto del hormigón, quedando zonas 
A B C 
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de apariencia erosionada, en bajo relieve y de textura diferente a la encontrada en el 
resto del elemento. Usualmente la delaminación ocurre por la expansión de las 
armaduras que están cerca de la superficie del hormigón, sin embargo la delaminación 
también puede ocurrir en el hormigón no estructural por acción del hielo y 
deshielo, sobre todo en pavimentos y en muros en contacto con el terreno, (ver figura 
14, ejemplolC).  
 
 La carbonatación  
Es un proceso paulatino en donde el hormigón va perdiendo su alcalinidad debido a la 
reacción química que se produce con el CO2 de la atmosfera, la cantidad de sodio y 
potasio que se encuentran en el cemento pueden ser un factor que favorezca este 
proceso. Aunque es la portlandita, presente el cemento Portland, la que se carbonata 
con mayor facilidad, este fenómeno afecta a otros hormigones como los basados en 
cementos de aluminato de calcio, teniendo como diferencia que la reacción en los de 
tipos Portland será por hidróxido cálcico y en los cementos aluminosos será por 
hidróxido de aluminatos cálcicos hidratados, (Generalitat Valenciana: Instituto 
Valenciano de la Edificación, 2006).  
 
La carbonatación es un proceso complejo e inherente del hormigón y por tanto siempre 
se encuentra en mayor  o menor grado en el mismo, pudiendo estar en un rango 
aceptable o llegar a grados de alta peligrosidad. Se considera carbonatación peligrosa 
aquella en donde el pH del hormigón sea menor a 9,5 (Broto, 2005), pudiendo poner en 
riesgo la estabilidad del elemento si además este posee armaduras (ver figura 15).  Sin 
embargo, la carbonatación en el hormigón sin armadura no siempre causa daños en sí 
misma, logrando incluso reducir la porosidad en hormigones de cemento Portland, 
(Climent Llorca, Garcés Tarradillos, & Zornoza Gómez, 2008). No obstante, la 
carbonatación resulta en una disminución considerable de la adherencia del hormigón 
con otros elementos, así como en un aumento de la porosidad y en la pérdida de 
material en hormigones de bases cementosas distintas a la Portland. Por otro lado, a 
pesar de sea un proceso propio del hormigón, la carbonatación  puede acelerarse si se 
combinan las condiciones idóneas de humedad relativa del ambiente, de la proporción 
de CO2 y de la porosidad del hormigón.  
 
 La lixiviación 
Es un tipo de erosión química en la que una sustancia externa tiene la habilidad de 
disolver algún compuesto de la pasta de cemento o del cemento hidratado que 
conforma el hormigón. Usualmente las aguas puras provenientes del deshielo son las 
que más propicias este tipo de ataque. Esto debido a que la baja salinidad presente en 
el agua disuelve el calcio que se encuentra en el hormigón, no obstante este proceso 
suele frenarse por el propio proceso de carbonatación que se produce en este material, 
el cual aumenta la producción de carbonato cálcico, (Broto, 2005). A pesar de ello la 
permeabilidad del hormigón influye sustancialmente para que este tipo de ataque sea o 
no  producido.   
 
 
 
 
Fig. 15.  
presencia de 
cabornatación en 
un elemento de 
hormigón. 
(Broto, 2005). 
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 Lesiones por acción del fuego 
El aumento drástico de temperatura en el hormigón produce cambios físicos y 
mecánicos que culminan con la pérdida parcial o total de la  resistencia de este 
material. Aunque la vulnerabilidad del hormigón ante el fuego varíe de acuerdo a su 
composición, existen rangos de temperaturas estándares que se toman como referencia 
para determinar la viabilidad posterior del hormigón, (Broto, 2005): 
 
- Entre los 300ºc y los 600ºc, el hormigón adquiere una tonalidad rosácea. 
Durante este rango el hormigón puede perder un 60% de su resistencia. En 
la etapa de enfriamiento hasta un 75% de la resistencia total. 
- Entre los 600ºc y los 900ºc, el hormigón pasa un color gris claro. En estas 
temperaturas el hormigón es mucho más poroso y pierde entre el 60% y el 
90% de su resistencia, pudiendo superar estos porcentajes durante su 
enfriamiento. 
- Mayor a 900ºc, la tonalidad del hormigón varía de blanco a amarillo. A estas 
temperaturas la resistencia del hormigón se pierde completamente. 
 
Según el Eurocódigo 2: Design of concrete structures, así como en la Instrucción de 
Hormigón Estructural EHE-08 de cumplimiento en España, se entiende que el hormigón 
no se considerará con valor estructural si se ha sometido a temperaturas mayores de 
500 ºC, (Vega Catalán & Burón Maestro, 2007). 
 
 
Lesiones del hormigón a base de cemento de aluminato de calcio: 
 
El cemento de aluminato de calcio está formado por la combinación de caliza y bauxita 
que se funden en horno entre los 1450ºC-1550ºC y dan como resultado una mezcla 
cuyo compuesto principal, y al cual se le atribuyen sus propiedades y nombre, es el 
aluminato monocálcico (CaO·Al2O3). Una vez agregado agua e iniciado el proceso de 
fraguado, el aluminato monocálcico produce hidratos que pasan a convertirse en 
tricálcico hidratado, proceso que recibe el nombre de “conversión”, (Generalitat 
Valenciana: Instituto Valenciano de la Edificación, 2006). Este proceso es natural de los 
cementos de aluminato de calcio y ocasiona el deterioro del mismo. Sin embargo la 
rapidez o lentitud con la que ocurra dependerá de las condiciones de temperatura a la 
que se encuentre. A bajas temperaturas, la transformación tiene lugar muy lentamente, 
tardando años en completarse. En cambio cuando las temperaturas superan los 40 °C, 
la transformación es casi inmediata, (Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos 
Técnicos de Málaga, 2009), (ver Fig. 16). De modo similar, la cantidad de agua 
agregada a la mezcla contribuye también al proceso de deterioro del cemento, ya que 
una relación de agua-cemento mayor a 0,4 resulta en un hormigón de alta porosidad y 
menos capacidad resistente.  
 
Sin embargo, algunas de sus ventajas frente a otros cementos como los de tipo 
Pórtland, es su mejor resistencia a los ataques por aguas puras, aguas de mar y ácidos 
diluidos. No obstante sus hormigones son menos resistentes a la acción de los 
hidróxidos alcalinos, (EHE-08 Instrucción de Hormigón Estructural, 2008). Pero quizás 
su mayor ventaja frente a los cementos de tipo Portland y la razón de su amplia 
utilización en prefabricados y en construcciones de edificios durante los años 60 en 
España, es la ganancia de una alta resistencia mecánica en muy corto plazo. Según el 
Instituto Valenciano de Edificación, en pocas horas este tipo de hormigón puede 
alcanzar una resistencia de 980 kg/cm² con bajos niveles de porosidad. Sin embargo 
debido principalmente al proceso de conversión que se expuso con anterioridad, su 
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comportamiento a largo plazo varía considerablemente, tendiendo el hormigón pérdidas 
significativas de resistencia a los largo de los siguientes meses y años (fig. 16).  La falta 
de conocimiento sobre este fenómeno en las décadas de los 60 y principios de los 70, 
trajo consigo muchos problemas y lesiones posteriores en las edificaciones asociadas al 
deterioro de este tipo de hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. Gráfica que muestra el desarrollo de la resistencia del hormigon de cemento de aluminato 
de calcio en los primeros 100 días, (Robson, 1965). La línea azul representa la resistencia del 
hormigón conservado continuamente en agua a 19 ºC; la línea amarilla el conservado a 19 ºC 
durante 28 días; la línea roja el hormigón conservado a 19 ºC durante 24 horas y la línea verde 
representa la resistencia del hormigón conservado continuamente a 38 ºC. 
 
 La hidrólisis alcalina 
La hidrolisis alcalina es un fenómeno que ocurre generalmente durante la preparación 
del hormigón y que deteriora la cohesión de la pasta cemento, afectando directamente 
la resistencia mecánica del material. Esta reacción química en cadena se produce por la 
combinación del CO2 del ambiente con los álcalis presente en el cemento (aunque 
también el agua o los áridos pueden aportar álcalis), produciendo carbonatos alcalinos, 
(Generalitat Valenciana: Instituto Valenciano de la Edificación, 2006).  
 
 “Aluminosis” 
La aluminosis (calificativo común derivado del propio nombre de cemento aluminoso), 
es una patología que se asocia a varias tipologías de lesiones en elementos 
prefabricados de construcción, utilizados en los años 60 y 70 en España, 
específicamente viguetas para soporte de forjados y techos, que elaborados con baja 
proporciones de arena y  en combinación con la humedad del ambiente, produjeron 
serios deterioros en el hormigón y daños a las armaduras de estos elementos, que en 
casos extremos, provocaron colapsos parciales de techos y edificios. (Rosell & 
Casanovas, 2010).   Por ende la “aluminosis” no es un tipo de lesión específica, sino 
más bien el calificativo común con el que se conoce a las lesiones por deterioro del 
CAC, derivadas de un uso incorrecto de este material durante las décadas anteriores a 
los años 80 en España. 
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2.2.5 MÉTODOS  NO  DESTRUCTIVOS  PARA  DETECTAR  LESIONES  EN  EL  
HORMIGÓN: TÉCNICA  CON  TERMOGRAFÍA  TIR 
 
El uso de ensayos no destructivos (END) para la inspección y detección de anomalías 
es una práctica muy extendida y aceptada para muchos materiales de construcción. Un 
ejemplo claro es el uso de ultrasonidos y técnicas radiográficas para examinar tubos y 
perfiles metálicos, llegando las mismas a tener normativas reconocidas y aceptadas 
tanto a nivel nacional como dentro del ámbito internacional, para su aplicación y uso, 
(ASTM International, 2004). Sin embargo el hormigón, a pesar de su eso extendido 
como material de construcción, ha tenido un lento desarrollo en la elaboración de 
metodologías de aplicación, así como en la práctica misma de las técnicas de END, lo 
cual se ha visto reflejado en la falta de estandarización y de normas que así las legislen. 
Parte de las causas se asocian al hecho de que el hormigón es un material no 
homogéneo y por tanto muy variable compositivamente, por lo que es más complicado 
asumir una metodología o técnica que con otros materiales de construcción. En adición 
se debe entender que el hormigón empleado en la construcción de edificaciones debe 
cumplir, en la mayoría de los casos, con funciones estructurales, por lo cual su 
mantenimiento y/o  detección de anomalías incluyen ensayos de resistencia mecánicas 
por roturas a compresión, flexión o cortante, que en el caso de la mayoría de los END 
resultan insuficiente o no concluyentes dado su característica de no destructivos. 
 
No obstante el American Society for Testing and Materials clasifica los métodos no 
destructivos de inspección para el hormigón en dos tipos:  
1. Los métodos empleados para determinar la resistencia del hormigón. 
Algunos de los cuales no son realmente no destructivos, pero mucho menos 
dañinos cuando se comparan con la extracción de probetas del elemento de por 
sí ya afectado. Entre las técnicas aceptadas se encuentran la dureza superficial, 
la resistencia a la penetración, la extracción superficial, la técnica de maduración 
y  el método break-off. 
2. Los métodos empleados para medir características del hormigón, tales 
como la humedad contenida, densidad, espesor y permeabilidad. En esta 
categoría se incluyen, entre otras más, las técnicas de ondas de propagación de 
estrés, radares de sondeo de tierra y la termografía infrarroja. Esta última objeto 
de estudio de esta tesina. 
 
La técnica de investigación de termografía infrarroja aplicada sobre el hormigón se basa 
en el principio fundamental de que los materiales con anomalías subsuperficiales, tales 
como bolsas de aire ocasionadas por la corrosión en el acero de refuerzo, los vacíos 
causados por la mala consolidación de hormigón llamados coqueras, o la agrupación de 
los fluidos tales como la infiltración de agua en este material, pueden afectar el flujo de 
calor a través del mismo. Estos cambios en el flujo de calor causan diferencias 
localizadas en la temperatura superficial que son captados por la cámara Termográfica 
y luego interpretados. 
 
No obstante, esa temperatura de la superficie del hormigón depende a su vez de tres 
factores: 1) La configuración subsuperficial, 2) Las condiciones en las que se encuentra 
la superficie a analizar y 3) el ambiente, (Weil, 2004). 
 
En el primer caso, la configuración subsuperficial se podrá observar gracias al principio 
de que la trasferencia de calor no puede detenerse de circular de una zona más cálida a 
una más fría, y que solo puede circular a diferentes rangos debido a los efectos 
aislantes del material en el cual se está moviendo. Esto hace que el hormigón, al igual 
que otros materiales de construcción, tenga diferentes habilidades de aislamiento 
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térmico o valores de conductividad. Por ejemplo una coquera causada por cavitación 
o la corrosión asociada a la delaminación tiene una conductividad térmica menor al 
hormigón que rodea estos defectos. Por tanto el hormigón sano es el que  tendrá menor 
resistencia a la conducción del calor, y  los efectos internos por convección y radiación 
serán insignificantes, mostrando siempre una temperatura uniforme. 
 
El segundo factor a considerar, cuando se usa la termografía infrarroja para medir 
diferencias de temperatura debido a anomalías en el hormigón, es su superficie. Ella 
será la encargada de emitir la energía que capta la cámara. Como ya se explicó en el 
capítulo introductorio, este fenómeno dependerá de la emisividad, propiedad que es 
inevitablemente de la superficie, y la cual mientras más cercana al valor de 1 mejor. Por 
lo tanto, el valor de la emisividad será más alto para superficies de hormigón oscuras y 
rugosas, y por ende menor para superficies lisas y brillantes. En consecuencia el 
técnico responsable debe estar atento de las diferencias de texturas causadas por 
cepillado, huellas de neumáticos, aceite o incluso arena y suciedad sobre las 
superficies. 
 
Finalmente, el último factor a tener en cuenta es el ambiente que rodea a la superficie. 
En este caso existirán varios parámetros que podrán variar la medición de la 
temperatura en las superficies, que variaran dependiendo de si el elemento a analizar 
está a exterior o interior. Estos parámetros son: la radiación solar, la presencia de 
nubes, la temperatura y humedad del ambiente, la velocidad del viento y la humedad en 
las superficies.   
 
2.2.5.1   Aplicaciones de la técnica de la TIR sobre el Hormigón: métodos y 
estudios actuales para  detección de anomalías y daños. 
 
Desde la primera publicación del uso de la técnica de TI sobre un elemento de 
hormigón en 1973, hace 40 años en Ontario, Canadá, mucho se ha descubierto sobre 
ella. Actualmente la técnica de la termografía infrarroja ha probado ser un método 
efectivo, conveniente y económico para realizar ensayos sobre el hormigón. Puede 
detectar fisuras en estructuras de concreto tales como tableros de puentes, pavimentos 
de autopistas, garajes, pavimentos en edificios de parqueo, presas, pistas de aterrizaje 
en aeropuertos, y edificios. Además esta técnica ha demostrado ser precisa y eficaz en 
la localización de huecos subsuperficiales, erosiones y delaminaciones (ver fig. 17), así 
como en la falta de cohesión,  humedad y otras anomalías en las estructuras de 
hormigón. (Weil, 2004).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 17. Ejemplo de detección de delaminación en un puente. Izquierda, detección de 
delaminación mediante método del martillo. Derecha, misma delaminación captada por una 
camara termografica, (Flir Systems, Inc. 2010).   
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Si bien dentro de la ingeniería civil fue la delaminación en el hormigón, una de las 
primeras lesiones en ser detectadas por la TIR, para el mundo de la edificación el 
empleo de la técnica en pos de la detección de anomalías en el hormigón dentro de la 
edificación no ocurrió al mismo tiempo que en la ingeniería civil.  En un principio su 
aplicación se limitó a la utilización más obvia de esta técnica, mejorar el rendimiento 
energético de los edificios mediante la detección de puentes térmicos, filtraciones de 
aire y agua, problemas de funcionamientos en  suelos radiantes, radiadores, etc. Por lo 
que, las primeras aplicaciones de la TIR sobre hormigón en los edificios, se centraban 
casi exclusivamente en exámenes y análisis en las envolventes o fachadas de estos.  
 
Dentro de las causas por las cuales la TIR se aplicaba en un principio a esta área en la 
edificación se encuentra la crisis del petróleo de los años 70, la cual generó la aparición 
de ideas sobre la sostenibilidad, la importancia del uso racional de la energía, y de las 
limitancias para renovar esas fuentes de energía. A esta causa general se suma la idea 
de ahorro en costos a largo plazo en la edificación, haciendo mejores inversiones 
iniciales que implicaran un mantenimiento posterior mucho menor en la misma, (Martos 
Rodríguez & Puig Martín, 2011). 
 
Poco a poco los métodos existentes para la detección de lesiones en la ingeniera civil 
se fueron extrapolando a la edificación, e incluso generándose nuevas metodologías 
que aportaran soluciones a problemas antes no avistados en la ingeniería civil, como la 
realización de inspecciones sin la estimulación de la radiación solar sobre un elemento. 
En los últimos 10 años se ha trabajado en una serie de nuevos proyectos de 
investigación para mejorar los métodos de detección de daños con termografía 
infrarroja sobre el hormigón, incluyendo el uso de filtros de longitudes de ondas, 
calentamiento por corriente eléctrica, la teoría del control, entre otros. A continuación se 
procede a presentar una recopilación sobre la literatura consultada para mostrar los 
avances obtenidos a través de estos experimentos e investigaciones. 
 
En el 2001,  ya se ensayaba la aplicación de técnicas de exploración activas sobre 
hormigón, es decir, la observación del proceso de enfriamiento después de calentar la 
superficie de una estructura bajo investigación. El objetivo principal se orientaba a la 
detección de defectos a diferentes temperaturas, tales como coqueras, las cuales tienen 
una difusividad térmica diferente en comparación con el resto del hormigón. Se 
concluyó que para materiales de  construcción como el hormigón, las mediciones con 
termografía pulsada se llevan a cabo en una escala de tiempo mucho mayor que en los 
experimentos con la lámpara de flash. Además que un análisis cuantitativo del proceso 
completo de enfriamiento durante varios minutos puede identificar de forma fiable 
defectos a diferentes profundidades (Fig. 18), (Maierhofer, Brink, Röllig, & 
Wiggenhauser, 2001).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 18. Imagen A, montaje experimental para las mdediciones con termografía pulsada que 
muestran el radiador, la cámara infrarroja y el muro de hormigón analizado. Imagen B, 
Termogramas registrados del experimento después de un calentamiento de 10 minutos; izquierda: 
A B 
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tiempo de enfriamiento 9 minutos; derecha: tiempo de enfriamiento 58 minutos, (Maierhofer, 
Brink, Röllig, & Wiggenhauser, 2001).   
 
En los próximos años el mismo equipo de investigación encabezado por Maierhofer 
repitió los experimentos de termografía pulsada para detectar coqueras internas en 
hormigones reforzados con fibra de carbón, obteniendo resultados parecidos de 
visualización en la fase de enfriamiento. (Transient thermography for structural 
investigation of concrete and composites in the near surface region, 2002). Además 
para el 2003, 2005 y 2006 sus investigaciones ya concluían en la visualización 
geométrica de coqueras a 10 y 15 cm de profundidad, incluso cuando existe una 
multicapas de hormigón en combinación con otros materiales sobre su superficie como 
el yeso, asfalto, o polímeros reforzados con fibras de carbono, (Weritz, y otros, 2003), 
(Maierhofer C. , Brink, Röllig, & Wiggenhauser, 2005) y (Maierhofer, y otros, 2006). 
 
H. Wiggenhauser demostró de forma independiente que la termografía activa es capaz 
de identificar deficiencias estructurales o zonas húmedas en materiales de construcción 
como el hormigón, de manera mucho más fiable que la termografía cuasi-estática. En 
adición a esto, también determinó que se puede emplear ajustes numéricos para los 
cambios de temperatura en cada punto de los termogramas, y que es posible llevar a 
cabo un análisis en el dominio de la frecuencia utilizando una transformada rápida de 
Fourier (FFT), (Wiggenhauser, 2002). Otra técnica interesante utilizada en los 
experimentos fue la termografía por inducción. Con esta técnica es posible localizar 
barras de acero calentando el metal con corriente eléctrica, inducida por un campo 
magnético muy fuerte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 19. Imagen A, muestras de hormigón  para las mdediciones con termografía pulsada del 
experimento. Imagen B, Fila superior: Termogramas registrados del experimento durante el 
proceso de enfriamieno 3 minutos; fila inferior: vista de las imágenes luego de modificar  un 
parámetro de ajuste del análisis numérico durante el proceso de enfriamiento en el intervalo de 
tiempo indicado, (Wiggenhauser, 2002).  
 
Por otro lado la Dr. Elena Gayó Moncó, presentó en sus tesis doctoral del 2002 un 
método para introducir mejoras técnicas, válidas solo para el problema específico de la 
detección de humedades mediante Termografía. Para ello empleó el uso de filtros 
interferenciales capaces de limitar la banda de detección de la termocámara, atenuando 
los efectos que produce la atmosfera durante la detección, y resaltando las humedades 
presentes en el material, (Gayo Moncó, 2002). En esta tesis se menciona su aplicación 
sobre materiales de construcción como el hormigón. 
 
Para el 2003, se presentaron los experimentos en obras de hormigón en ingeniería civil 
que llevó a cabo Peter C. Chang en la universidad de Maryland, los cuales demostraron 
nuevos métodos de TI efectivos para detectar daños durante las primeras etapas de las 
lesiones, evitando tener que esperar a que los daños sean substanciales en la 
A B 
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estructura para que puedan ser visualizados. Para ello experimentó con el uso de 
señales de procesamiento, nuevos sensores, y la teoría de control, (Health Monitoring 
of Civil Infrastructure, 2003). 
 
Ya para mediados de esta última década, en el año 2008, se demuestra en la tesis 
doctoral de Cerdeira, la aplicabilidad de la TI para  detectar la falta de adherencia en 
aplacados de fachadas,  su método de aplicación resultó efectivo incluso en aplacados 
solidos de granito de gran grosor (fig. 20), llegando a tener la misma profundidad de 
visualización de 10 cm conseguida en elementos de hormigón sin aplacados. Los 
resultados de estos experimentos fueron validados por un software que simulaba las 
condiciones del laboratorio y la transmisión de calor a través de la fachada, (Cerdeira 
Pérez, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20. Imagen A, Simulación de la segunda pared piloto con un gradiente de 8ºC, superficie 
límite entre el mortero de cemento y las piedras. Imagen B,  Simulación de la segunda pared, ΔT 
= 8ºC. Fachada exterior. En la imágenes se puede observar la falta de adherencia  en las zonas 
donde se crearon las coqueras. 
 
En los últimos años las investigaciones sobre la aplicación de la TI en elementos de 
hormigón se ha centrado, en la mayoría de los casos, en la  detección de anomalías en 
hormigones reforzados con láminas de fibra de carbón (FRP). Así lo dan a entender 
investigaciones como “Evaluación del sistema de fortalecimiento de estructuras de 
hormigón con FRP mediante termografía infrarroja y Shearografía”, (Taillade, Quiertant, 
Benzarti, Dumoulin, & Aubagnac, 2009); así como la termografía infrarroja para la 
inspección no destructiva de hormigones reforzados con FRP, en donde no solo se 
pone a prueba un método de laboratorio para el control de calidad del material, sino que 
además lo aplican en campo, (Dumoulin, Taillade, Benxart, Quiertant, & Aubagnac, 
2010). Finalmente en el 2012, los mismos autores de esta  última investigación 
realizaron nuevos ensayos con técnica de termografía infrarroja pulsada para la 
detección y la caracterización de la profundidad y la anchura de los defectos de 
adhesión (delaminación o falta de adherencia en adhesivos) en estos tipos de 
hormigones reforzados con FRP, (Taillade, Quiertant, Benzarti, Dumoulin, & Aubagnac, 
2012). 
 
Una vez se ha establecido los métodos actuales y últimos avances en la práctica de la 
TI sobre elementos de hormigón, se ha de estudiar el marco legal que la regula, y así 
ver las limitaciones y posibilidades que otorgan las leyes para su aplicación. 
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[46] 
 
2.2.5.2 Marco Legal de Aplicación 
 
En España no existe, por el momento, una norma que regule la técnica de la 
termografía infrarroja aplicada en la edificación. Sin embargo dentro de La instrucción 
del hormigón estructural EHE-08 se especifica en el apartado 86.6 del Artículo 86 sobre 
control del hormigón, la utilización de ensayos no destructivos como estudios de 
información complementaria del hormigón; cuya finalidad es estimar la resistencia de 
este material de una parte determinada de la obra, a una cierta edad o tras un curado 
en condiciones semejantes a las de la obra, siempre y cuando estén complementados y 
correlacionados con ensayos destructivos de resistencia. En comentarios realizados por 
miembros de la comisión permanente del hormigón a la norma EHE-08 en el 2010, 
aclara sobre el apartado antes mencionado que,  dentro de “los ensayos no destructivos 
autorizados, pueden considerarse los ensayos normalizados en UNE-12504-2 y UNE-
EN 12504-4, relativos a la determinación del índice de rebote y a la velocidad de 
propagación de ultrasonidos, respectivamente. Además aclaran que la fiabilidad de sus 
resultados está condicionada a combinar los mismos con la extracción de probetas 
testigos”. De esta manera, a pesar de que la norma deja un paréntesis abierto sobre las 
técnicas de END que se pueden aplicar, la comisión permanente de hormigón hace la 
única mención de ensayo factible los ultrasonidos, por lo que se hace un descarte de la 
técnica TI como recomendación para corroborar información sobre pruebas de 
resistencia en el hormigón. 
 
De igual forma en otro apartado del EHE-08, específicamente en el  artículo 101 sobre 
Controles de la estructura mediante ensayos de información complementaria, apartado 
101.3 otros ensayos no destructivos, se habla de estudios que se emplearán para 
estimar otras características del hormigón diferentes de su resistencia, o de las 
armaduras que pueden afectar a su seguridad o durabilidad. En esta ocasión los 
comentarios de la comisión permanente amplían sus recomendaciones y dejan abierta 
la posibilidad de utilizar la técnica de TI para estos casos, sin embargo no se indica una 
metodología de uso.  
 
Normativas Internacionales 
 
Dentro de las normativas internacionales que pueden servir de referencia para la 
utilización de la termografía infrarroja en edificaciones, se ha encontrado 5 normas de 
las cuales cuatro pertenecen a la ASTM international y una de ellas formulada por la 
British Standards Institution (BSI) y acogida dentro de las normativas europeas. En su 
mayoría se refieren al uso de la TI para la edificación, sin embargo se puede notar que 
aquellas que se orientan a la edificación, solo hacen referencia a su utilización para 
detectar problemas de aislamiento térmicos en las fachadas y materiales envolventes 
de los edificios, y ninguna hace mención específica de su uso sobre el hormigón. A 
continuación se procederá a explicarlas brevemente: 
 
BS EN 13187, 1999: Prestaciones térmicas de edificios. Detección cualitativa de 
irregularidades en cerramientos de edificios. Método de infrarrojos. (ISO 6781:1983 
Modificada).  
 
Esta normativa explica una metodología de inspección mediante un método cualitativo, 
para detectar irregularidades térmicas en la fachada de los edificios, utilizando la 
termografía para realizar dicha inspección. Además se utiliza para determinar la 
ubicación de irregularidades térmicas y ubicar posibles rutas de escape de aire a lo 
largo de los cierres. El método se utilizó inicialmente para identificar variaciones en las 
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propiedades térmicas en los componentes que constituyen la piel exterior de los 
edificios, (Martos Rodríguez & Puig Martín, 2011). Sin embargo esta normativa se limita 
a la aplicación exterior de esta técnica.  
 
ASTM C1060 - 11ª: Práctica estándar para la inspección Termográfica de Instalaciones 
de aislamiento en cavidades cerradas dentro de la estructura de  edificios. 
 
Esta norma presenta una guía para el uso correcto de la técnica de TI para la 
realización de inspecciones térmicas cualitativas en muros, techos, y suelos, 
enmarcados en madera o metal, que pueden contener aislamiento en su interior. Este 
procedimiento permite la detección de cavidades donde el aislamiento puede ser 
inadecuado o inexistente y permite la identificación de áreas con aislamiento 
aparentemente adecuado. Esta normativa se limita a la construcción con entramado, 
aunque la termografía se puede utilizar en todos los tipos de edificios, (ASTM 
International, 2013). 
 
ASTM D4788 – 03 (2007): Método Estándar de Ensayo para la detección de 
delaminaciones en tableros de puentes mediante termografía infrarroja. 
 
Esta norma expone un método de ensayo con termografía infrarroja para determinar el 
alcance de la delaminación en tableros de puentes construidos en hormigón a base de 
cemento Portland. Este método de ensayo está diseñado para su uso en tableros de 
puentes de hormigón visto y sobrepuesto, se puede utilizar en el asfalto o en capas de 
hormigón tan grueso como 100 mm. Se toma como referencia por su utilización en una 
de las lesiones presentadas con anterioridad que también aqueja al hormigón empleado 
en edificaciones. 
 
A ASTM C1153 - 10 Práctica estándar para la Ubicación de humedades en los sistemas 
de impermeabilización de las cubiertas mediante imágenes de infrarrojos. 
 
Esta norma explica las técnicas que emplean imágenes infrarrojas en la noche para 
determinar la ubicación de aislamiento humedecido en los sistemas de techado que 
tengan aislamiento encima de la cubierta en contacto con la impermeabilización. Esta 
práctica incluye inspecciones terrestres y aéreas, además aborda criterios para equipos 
infrarrojos como diferencia de temperaturas mínimas apreciables.  
 
ASTM C1046 - 95 (2007): Práctica estándar para la medición in situ del flujo de calor y 
temperatura en los componentes que conforman la envolvente del edificio. 
 
Esta normativa trata sobre cómo obtener y utilizar datos extraídos de las mediciones in-
situ de las temperaturas y los flujos de calor en edificio envolventes para calcular la 
resistencia térmica. De igual forma se define la técnica para el uso de transductores de 
flujo de calor (HFTS) y transductores de temperatura (TTS) en las mediciones del 
comportamiento térmico dinámico in-situ y el estado de equilibrio de los componentes 
opacos de la piel de los edificios, (Martos Rodríguez & Puig Martín, 2011). Se emplea la 
termografía infrarroja para localizar sitios adecuados para los HFTs y TTs, a menos que 
se conocen las condiciones subsuperficiales. 
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2.3 CONCLUSIONES 
 
 A nivel histórico se pueden encontrar diferentes tipos de hormigón, tanto de 
composición conocida como sin determinar. Al momento de poner en práctica la 
técnica de la TI sobre elementos de hormigón, estas nociones se deben 
considerar para lograr obtener la mayor cantidad de información posible sobre el 
elemento analizado.  
 
 En cuanto a la composición del hormigón actual, se ha observado que su 
clasificación y materia prima, así como cualquier aspecto que intervenga en su 
proceso de fabricación está muy normalizado internacionalmente, demostrando 
así que la práctica extendida del hormigón ha alcanzado términos 
estandarizados en todas partes del mundo, que benefician a la utilización de 
mezclas de composiciones conocidas y más o menos similares, lo cual ayuda a 
disminuir los problemas de medición con la técnica de termografía infrarroja. 
 
 La mayoría de las lesiones superficiales y subsuperficiales del hormigón son 
debidas a la presencia de agua en este material, por lo que hay que tener muy 
en cuenta la calibración de la emisividad ante la manifestación de humedad, ya 
que esta puede modificar las mediciones superficiales de temperatura con TIR 
sobre el material, pudiendo ocasionar un aumento en la probabilidad de errores 
durante la medición. 
 
 Las actuales investigaciones y experimentos de laboratorios, de los últimos 10 
años sobre termografía infrarroja en elementos de hormigón, han dado como 
conclusión que la termografía activa, y en especial la termografía pulsada, ofrece 
mejores resultados para la detección de defectos subsuperficiales, logrando una 
mejor resolución en los termogramas durante la fase de enfriamiento. 
 
 Finalmente se concluye señalando que en España no existe una normativa que 
regule la aplicación o uso de la termografía infrarroja como técnica de inspección 
para detectar anomalías en el hormigón, u otro material constructivo 
específicamente. Además las normativas internacionales existentes se enfocan 
principalmente en la aplicación de la TI en elementos de hormigón en ingeniería 
civil, por lo que no existe normativa  de aplicación en edificación como ensayos 
complementarios para determinar resistencia y anomalías en este material, 
independientemente de su asociación a las inspecciones de eficiencia 
energética.  
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3. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS CON TERMOGRAFÍA TIR SOBRE 
ELEMENTOS DE HORMIGÓN: PROCEDIMIENTO, RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
3.1 ANTECEDENTES 
 
3.1.1   INTRODUCCIÓN 
 
Las campañas experimentales que se describirán en el presente capítulo se llevaron a 
cabo en un período de tres meses, comprendido entre el 30 de Abril del 2013 hasta el 
31 de Julio del mismo año, tiempo durante el cual se analizaron más de 15 anomalías 
distintas en el hormigón. Para ello se provocaron y se analizaron distintos defectos y 
lesiones en especímenes estándares de hormigón, se realizaron las mediciones con 
TIR correspondientes y se elaboraron, en casos específicos, probetas especiales de 
hormigón en laboratorio para examinar. Como resultado se obtuvieron 3.574 
termogramas en total, cada una de ellas con sus respectivas imágenes en rango visible, 
que sirvieron de base para los diferentes análisis presentados. 
 
Por consiguiente este capítulo también describirá de forma detallada, el procedimiento 
concerniente a la realización de dichas campañas experimentales, para determinar la 
capacidad de reconocimiento que posee la técnica de termografía infrarroja en pos de la 
detección de anomalías en elementos de hormigón. Además, se procederá a determinar 
si esta capacidad de reconocimiento permite la posibilidad de “mapificar” dichas 
anomalías, es decir, crear una representación gráfica que determine cuáles zonas del 
hormigón que están afectadas o no por una o varias lesiones determinadas, 
aprovechando el factor de reconocimiento masivo de la técnica. De igual forma se 
procederá a presentar los resultados y los análisis elaborados a partir de las 
informaciones obtenidas de los ensayos aquí descritos, así como las conclusiones que 
se deducen de los mismos. 
 
En cuanto a la metodología a seguir se debe aclarar, que la misma se derivó de la 
búsqueda de toda la información referente a la técnica de termografía infrarroja, y de 
forma más concreta, en lo que se refiere a su aplicación en el hormigón, presentada en 
el capítulo anterior. Este conocimiento del estado del arte permitió establecer un método 
de trabajo coherente para proceder con las campañas experimentales. 
 
No obstante, se ha tomado como referencias principales tres tesis doctorales, que han 
realizado ensayos en laboratorio con termografía infrarroja similares a los presentados 
en este capítulo, y que han basado su aplicación geográfica en España. Estas tesis 
doctorales son: Gayo Moncó, La humedad como causa de patologías en monumentos: 
desarrollo de nuevas técnicas de análisis no destructivo basadas en Termografía 
Infrarroja, 2002; Cerdeira Pérez, Desarrollo de nuevas técnicas de análisis no 
destructivo basadas en termografía infrarroja para su aplicación en la detección de falta 
de adherencia de aplacados en fachadas de edificios, 2008; y finalmente López 
Rodríguez, Aplicación de la Termografía Infrarroja en la Evaluación No Destructiva de 
Estructuras de Madera, 2010. 
 
Estas tesis doctorales tienen en común haber empleado la termografía pulsada como 
metodología de aplicación para la medición y registro de las temperaturas con el fin de 
localizar defectos en distintos materiales y en condiciones diversas. De todas ellas se 
han estudiado las metodologías seguidas, las condiciones en las que se realizaron los 
experimentos, el análisis de la información y los recursos tecnológicos empleados para 
ello, los resultados presentados y las conclusiones a las que finalmente llegaron, 
conocimientos que se verán aplicados a continuación. 
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3.1.2    MÉTODO DE TRABAJO 
 
Tras la revisión de la literatura existente sobre ensayos en elementos de hormigón se 
ha llegado a la conclusión de utilizar la técnica de termografía activa, específicamente el 
método de termografía pulsada, como procedimiento de inspección en pos de la 
identificación de anomalías y del análisis cualitativo de elementos de hormigón. Por 
tanto los especímenes a estudiar se someterán a una excitación inicial mediante el 
calentamiento paulatino de estos por una fuente exterior, para provocar un flujo de calor 
interno que resalte los defectos y anomalías que han sido creados artificialmente en el 
laboratorio. En este método se registraran las temperaturas en la etapa del  
calentamiento y más importante aún, en la etapa de enfriamiento, aplicándose 
posteriormente un análisis estadístico a los datos obtenidos, así como un 
procesamiento de imagen sencillo utilizando el propio software que acompaña a la 
cámara termográfica utilizada. 
 
A diferencia de una práctica real de mediciones con TIR en edificaciones, donde la 
sucesión de pasos a seguir para la aplicación de la metodología de trabajo, se inicia por 
la inspección visual de las anomalías a analizar (ver fig.00); en los ensayos de 
laboratorio ya se parte del conocimiento y ubicación de dichas anomalías, por tanto la 
metodología cambia significativamente de secuencia. Por consiguiente para la 
realización de las campañas experimentales se diseñó un primer protocolo  de trabajo 
(Anexo C1), en el que se definió cada campaña a realizar, los objetivos de las mismas, 
así como los materiales necesarios y equipos para llevarla a cabo. Este protocolo ha 
servido como metodología guía para la fase previa y como primer borrador para la 
elaboración del protocolo final, que igualmente sirvió de guía durante la realización de 
los experimentos. En este primer protocolo se detallaban los pasos  y recomendaciones 
a seguir: 
 
 La metodología inicial será de Laboratorio.  
 Las imágenes se tomarán en el laboratorio soterrado  LITA de la Escola Tècnica 
Superior d'Arquitectura del Vallès (ETSAV). 
 Se tomarán de forma simultánea imágenes en rango visible y en rango infrarrojo, 
siempre en color, sobre especímenes sanos y especímenes alterados. 
 Se elegirá un espécimen standard (comercial) de hormigón prefabricado 
(dimensiones 40 x 40 x 4 cm aproximadamente) disponible comercialmente en el 
mercado, a elegir entre los siguientes suministradores: Breinco, Lomar, Calibloc. 
 Se recomienda comprar piezas nuevas pero también alguna del patio de la 
fábrica que pueda estar alterada por la larga exposición al aire libre. 
 
Además para abarcar de forma coherente las anomalías y lesiones en el hormigón, 
previstas por el protocolo, las campañas experimentales se dividieron en 4 grupos:  
 
1. campañas básicas,  
2. campañas de elementos contaminadores,  
3. campañas físicas y  
4. campañas químicas.  
 
No obstante tras una mejor delimitación del alcance de la tesina, y de realizar ensayos 
iniciales de prueba, se determinó realizar ciertas modificaciones al protocolo inicial, que 
a su vez culminaron por crear un nuevo protocolo con la metodología final de trabajo 
(Anexo C2). Entre las modificaciones realizadas se encuentra la reducción de las 
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anomalías, para realizar aquellas que eran realmente pertinentes con los objetivos 
planteados en esta tesina. Es así como se determinó trabajar solo con anomalías en 
hormigón sin armadura, dejando a un lado las lesiones que acompañan a las barras de 
acero que se insertan en este material. Además, se elaboró un marco de corcho de alta 
densidad (material elegido tras realizar varios ensayos con aislantes de fibra de vidrio y 
fibra de madera), que sirvió a la vez como soporte y aislamiento térmico de las piezas 
de hormigón, reemplazando así la idea original descrita en el primer protocolo de 
construir una caja o marco de soporte para dichos especímenes, al que posteriormente 
se le pudiera incluir el aislamiento. 
 
De igual forma se decidió elegir solamente piezas prefabricadas de  hormigón  de  una  
sola  casa  comercial  para  conseguir  la  mayor homogeneidad en la composición de 
las mismas, y por ende mayor fiabilidad para analizar y comparar los resultados 
obtenidos. En adición, se reemplazaron las piezas de hormigón descritas en el primer 
protocolo de 40x40x4 cm, por piezas más pequeñas de 20x20x7cm, puesto que  no 
implicaba ningún cambio significativo en los resultados, y su manejo y control en el 
laboratorio resultaban más favorables. Por otro lado, se vio la necesidad de crear 
especímenes  y de recurrir a otros laboratorios y técnicas para crear algunas lesiones y 
anomalías de las campañas químicas, que tampoco estaban previstas en el primer 
protocolo realizado y que se adicionaron posteriormente. 
 
Hay que agregar que, en la metodología de trabajo del protocolo inicial, se había 
contemplado trabajar en conjunto con el arquitecto Oriol Matos en su tesis doctoral, 
sobre la detección de anomalías en elementos de hormigón utilizando cámaras de alta 
resolución en rango visible. Para ello se trabajaría sobre los mismos elementos de 
hormigón, realizando distintas capturas sucesivas de imágenes tanto en rango visible, 
como posteriormente en rango infrarrojo. Sin embargo dado el alcance de esta tesina y 
el factor tiempo, se excluyó dicha posibilidad, por lo que solo se realizaron campañas de 
laboratorio y posteriormente algunas campañas de campo como medio de 
comprobación de la técnica y metodología utilizada en laboratorio. 
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Fig. 21. Procedimiento general para la interpretación de las imágenes termográficas relativas a 
una edificación. (Cerdeira Pérez, 2008). 
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3.1.3    MEDIOS, EQUIPOS Y MATERIALES DEL PROCEDIMIENTO  
              EXPERIMENTAL 
 
La realización de los diferentes ensayos con TIR se llevaron a cabo en dos laboratorios 
diferentes: el laboratorio soterrado del LITA, ubicado en la Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura del Vallés (ETSAV); y el laboratorio de materiales y control de calidad de la 
Escuela Politécnica de Edificación de Barcelona (EPSEB), ver anexo C3 y C4. En el 
primero se dispuso de una  habitación sin ventanas, de un único acceso, en el que no 
existía la posibilidad de ninguna incidencia de radiación solar, y que dado su carácter de 
estar soterrado, permitía condiciones ambientales controladas, (fig.22). Este es el 
laboratorio principal donde se efectuaron el 90% de las mediciones con TIR y se 
almacenaron todos los especímenes a base de cemento Portland. El segundo espacio 
habilitado para las mediciones se localizó en el primer nivel del laboratorio de materiales 
de la EPSEB, allí se capacitó una pequeña habitación sin ventanas, de tres accesos, 
pero sin ningún paramento hacia el exterior, por lo que al igual que en el laboratorio de 
la ETSAV, las radiaciones solares quedaron anuladas, y las condiciones ambientales 
contraladas. En este espacio se realizaron únicamente las inspecciones a los 
especímenes de la campaña química. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 22. Croquis que muestra la ubicación y dimensiones en metros del laboratorio soterrado  
utilizado del LITA de la ETSAV. El área amarilla delimita el espacio empleado. 
 
Equipo Humano 
 
Durante el desarrollo de estos ensayos se ha contado con la valiosa colaboración de la 
Dra. Química Lucía Fernández,  para la elaboración de probetas de hormigón, creación 
y análisis de anomalías, así como diversas consultas de laboratorio; con el Dr. Ingeniero 
Josep M. Torrents, para el correcto uso del equipo de captura termográfica utilizado, así 
como orientación en las mediciones con TIR;  y finalmente el personal del departamento 
de mantenimiento de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura del Vallés, quienes  
ayudaron en la elaboración de distintos defectos en los especímenes de hormigón. 
 
Medios e Instrumentos de trabajo 
 
Las capturas termográficas se realizaron con una cámara infrarroja de la casa InfRec, 
modelo Thermo Gear G100 con detectores de microbolómetros sin enfriamiento, (ver 
fig. 23). Esta cámara contiene dos lentes: uno para el rango visible y otro para el rango 
infrarrojo. Las imágenes visibles trabajan en un rango espectral de 0,4 a 0,7 μm, con 
una resolución de 2 megapixeles y tamaño de 1600x1200 pixeles; mientras que las 
imágenes térmicas por infrarrojos trabajan en un rango espectral de 8 a 14 μm y una 
2 
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resolución de 320 x 240 pixeles. La Thermo Gear G100 posee además una diferencia 
de temperatura mínimo detectable de 0,08ºC, y un rango de medida de -40ºC a 1500ºC, 
(Anexo C5: Especificaciones). Las imágenes termográficas o termogramas obtenidos 
por la cámara se han analizado con el software Thermography Studio 5.1.0.927 
desarrollado por la misma empresa InfRec. Para la estabilización de la cámara 
termográfica durante las campañas de laboratorio, se ha empleado un trípode metálico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 23. Imagen Cámara termográfica modelo Thermo Gear G100 de la casa Infrec. 
Fig. 24. Imagen Higro-termómetro RH 101 de la casa EXTECH.  
Fig. 25. Imagen Psicrómetro RH 401 de la casa EXTECH. 
 
Las condiciones ambientales internas del laboratorio se comprobaban por dos 
instrumentos de medición a la vez: un higro-termómetro o higrómetro, modelo RH101 de 
la casa EXTECH (fig.00); y un  psicrómetro digital, modelo RH401 de la misma empresa 
(fig.23), (Anexo C6 Y C7: especificaciones). Ambos equipos utilizan sensores 
capacitivos para registrar la humedad relativa y la temperatura ambiental, además de 
poseer un termómetro de infrarrojos para la medición de la temperatura superficial de 
los objetos sin necesidad de contacto. No obstante el psicrómetro mide además el 
punto de rocío y la temperatura de bulbo húmedo, y permite ajustar la emisividad del 
termómetro por infrarrojos dentro de un rango de 0,33 a 0,99; a diferencia del higro-
termómetro el cual mantiene una emisividad predeterminada de 0,95 que es el valor 
típico de emisividad de muchas superficies no metálicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26. Imagen Horno eléctrico modelo TV 30 UL de la casa Memmert, ETSEIB . 
Fig. 27. Imagen bombona de CO2 y cámara de CO2 vista desde fuera. 
Fig.23 Fig.24 Fig.25 
Fig.00 Fig.00 
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Para la alteración de las piezas en pos de generar o crear distintas anomalías en los 
especímenes, se ha empleado diferentes medios y equipos. Entre ellos un horno 
eléctrico modelo TV 30 UL de la casa Memmert (fig.00), que permite calentar las piezas 
homogéneamente en un rango de 0ºC a 220ºC, cuya utilización ha sido cedida 
generosamente por el Centre de Recerca en Nanoenginyeria (CRnE) de la UPC. 
Además se ha utilizado una cámara de CO2, ubicada en el laboratorio de materiales de 
la EPSEB, para la carbonatación de varios especímenes (fig. 27). Esta cámara contiene 
a su vez un dispositivo interno de medición de temperatura y porcentaje de CO2, modelo 
Tel-7001 de la empresa TELAIRE (fig. 28). De igual forma se ha contado con un taladro 
portátil y un taladro de prensa de precisión modelo 120-F-IND de la casa PACKARD 
(fig. 29), ubicado en el departamento de mantenimiento de la ETSAV. Ambos equipos 
se han empleado en la elaboración de orificios y cavidades artificiales en los 
especímenes de ensayo. Además se han empleado luces halógenas de 150, 500 y 
1500 watts de la casa Bricolux, para excitar los especímenes de hormigón (fig. 30).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 28. Imagen del Medidor de Dióxido de carbono modelo Tel-7001, de la casa Telaire. 
Fig. 29. Imagen del taladro de Prensa, modelo 120-F-IND de la casa PACKARD, ETSAV. 
Fig. 30. Imagen  de diversos Proyectores de Halógeno utlizados en las campañas experimentales. 
 
Material Ensayado 
 
Para la realización de las campañas experimentales de laboratorio se ha seleccionado 
27 piezas de hormigón con distintas características, texturas y colores (Tabla 04), en su 
mayoría  losas de pavimentación de alta resistencia de la línea Vulcano, que han sido 
donadas por la empresa Breinco, S. A.  
 
Estas piezas tienen una  composición estándar a base de cemento Portland, como 
conglomerante, y áridos graníticos y silíceos. Posee dos capas, la exterior de acabado 
muy pulido y homogéneo, formada por áridos finos y algunas con coloración incluida; y 
una segunda capa que funciona como base de la primera, cuyo hormigón contiene 
áridos de mayor tamaño, más rugoso y poroso, sin pigmentación añadida. La coloración 
de las piezas cromáticas se logra por la incorporación de óxidos sintéticos de hierro 
como pigmentos. (Anexo C8: especificaciones).  
 
Por otro lado, para posicionar las piezas correctamente y aislar térmicamente las 
piezas, evitando el efecto borde que se produce cuando estas se excitan con calor, se 
ha decidido construir un marco de corcho de alta densidad, formado por 4 paneles de 2 
cm de espesor, (fig.31). 
Fig.28 Fig.29 Fig.30 
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Tabla 04. Listado y Descripción general de las piezas solicitidas a la empresa Breinco S. A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 31. Imagen del marco para soporte y aislamiento térmico de las piezas, formado por paneles 
de corcho de alta densidad. 
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3.2   MEDICIÓN DE LA EMISIVIDAD   
 
3.2.1 Antecedentes 
 
Se sabe que la emisividad de un espécimen puede causar errores de medición de la 
temperatura superficial del mismo. Por tanto, antes de realizar cualquier toma 
termográfica sobre una superficie, es necesario calcular la emisividad del elemento 
estudiado. Para ello se pueden seguir numerosos procedimientos que calculan la 
emisividad de un cuerpo opaco, algunos de los cuales incluso están normalizados por la 
ASTM international; o en cambio utilizar valores estándares de emisividad según el 
material estudiado, los cuales suelen funcionar para cualquier banda espectral del 
rango infrarrojo y a diferentes temperaturas.  
 
Como se ha visto en el capítulo anterior, el hormigón ha sido uno de los primeros 
materiales de construcción en ser ensayado con TI, y por ende  ha sido objeto de 
distintos experimentos a través de los años, incluidos ensayos de emisividad. En el año 
2007 la investigación de Barreira y de Freitas  estudiaba la sensibilidad de materiales 
como el hormigón para evaluar hasta qué grado las mediciones con TI están 
influenciadas por la emisividad, las condiciones ambientales, el color y la reflectividad. 
Para ello se realizaron distintas pruebas incluidos ensayos de humedad en elementos 
de hormigón celular, (Barreira & de Freitas, 2007). Los resultados indicaron que las 
variaciones de emisividad que se presentaron en el hormigón seco y húmedo si 
producen cambios en los termogramas, sin embargo estas variaciones mínimas de 
emisividad son de menor importancia cuando lo que se busca es hacer un estudio 
cualitativo del material, (Cerdeira Pérez, 2008). Además su amplio estudio en los 
últimos 10 años lo convierte en uno de los pocos materiales de construcción de los 
cuales si se conoce valores estándares de emisividad (Tabla 05). Puesto que el 
hormigón se caracteriza por ser un material de superficie mate, tiene un alto nivel de 
emisividad de entre 0,85 a 0,95  convirtiéndolo en un material con buena absorción 
térmica. No obstante debido a que el color, textura y las radiaciones provenientes del 
entorno inciden sobre las mediciones, siempre es recomendable calibrar la emisividad 
del elemento inspeccionado.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 05. Cuadro con valores de emisividad conocida para el hormigón obtenidos según datos de 
ditintas investigaciones, instituciones y casas comerciales. Fuente: Infrared Services, Inc.   
 
Hoy en día existen novedosos procedimientos que buscan mejorar el cálculo de la 
emisividad, así como equipos comerciales que son capaces de obtener directamente la 
emisividad de una superficie, aunque estos últimos son de uso habitual para procesos 
industriales y no de aplicación para edificios. Gamaliel López en su tesis doctoral: 
Aplicación de la Termografía Infrarroja en la Evaluación No Destructiva de Estructuras 
de Madera, hace una revisión de la literatura disponible sobre algunas de estas 
novedosas técnicas: “[Aquellas técnicas] que no usan ninguna referencia, las basadas 
en un sistema de medición multibanda, las técnicas basadas en un sistema de 
microtermografía infrarroja, las que miden la emisividad vía reflectancia modulada, u 
otras que utilizan un espectrofotómetro de transformada de Fourier.” (López Rodríguez, 
2010). 
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Sin embargo dado que muchos de estos procedimientos no son aptos para ensayos de 
laboratorio o pruebas en edificaciones, y que para muchos de ellos se necesita además 
de programas y/o equipos especializados para su operación, se ha decido estudiar y 
presentar los métodos explicados en la norma ASTM E1933 - 99a (2010), los cuales se 
pueden utilizar en ensayos de campo o en el laboratorio, empleando equipos y 
materiales comúnmente disponibles. Dentro de esta norma se explica dos métodos 
posibles de utilización: el método del termómetro de contacto y el método del 
termómetro sin contacto.  
 
En el primer caso, como su nombre indica, se utiliza un termómetro de contacto para 
medir la temperatura de la superficie a analizar, una vez obtenido ese valor, se realiza 
otra medición con la cámara termográfica. La emisividad de la cámara se calibra 
ajustando su valor para que la temperatura que mida el dispositivo coincida con el valor 
de temperatura obtenido por el termómetro de contacto, (López Rodríguez, 2010).  
 
En el segundo caso, la emisividad del cuerpo a inspeccionar se calibra utilizando como 
referencia una emisividad conocida de un material dado. Esto permite al examinador 
compensar de otro modo la reflectividad de la superficie. Para ello se coloca dicho 
material de referencia sobre el elemento a inspeccionar, y se hace una medición de 
temperatura con la cámara. Se ajustará el valor de emisividad hasta que la medición de 
temperatura del material de referencia coincida con la temperatura conocida del mismo. 
En este caso se deben recrear las condiciones específicas de temperatura en las que 
se ha indicado la obtención de la emisividad de referencia, (López Rodríguez, 2010). 
 
Para la realización de estas campañas se ha optado por utilizar el método del 
termómetro sin contacto, empleando cinta adhesiva de contraste en color negro como 
material de referencia y con una emisividad conocida.  
 
3.2.2 Descripción del Procedimiento 
 
Se ha seleccionado la pieza llosa vulcano de 20x20 cm con un espesor de 7 cm en 
color gris para realizar la medición de la emisividad. Se ha elegido la capa base de la 
pieza, la cual posee mayor rugosidad y no tiene contiene pigmentación añadida, cuyo 
aspecto es el de mayor parecido al hormigón de construcción visto elaborado con 
encofrado. Sobre ella se han colocado tiras de cinta adhesiva de aislamiento eléctrico 
en color negro, modelo tesaflex 53948 de la casa TESA, que de acuerdo con la tabla de 
emisividad de materiales comunes, a este tipo de cintas le corresponde un valor de 0,97 
en una longitud de onda de 5 μm, (Anexo C9: tabla coeficientes comunes de emisividad, 
hoja 4). La disposición de la cinta adhesiva se ha colocado de tal manera que forme tres 
recuadros de diferentes tamaños sobre la pieza de hormigón, siendo el de mayor 
tamaño el recuadro ubicado en el centro de esta, para así evitar el efecto borde. (fig.32).   
 
Una vez se ha colocado la pieza sobre la mesa de ensayo, se ha ubicado el trípode con 
la cámara termográfica a 0,70 metros de distancia del espécimen, de tal manera que se 
obtuviera la visión completa de la pieza tanto en el rango visible como en el infrarrojo, 
ya que este último tiene un tamaño de imagen menor. Posteriormente se ha verificado 
las condiciones ambientales al momento de iniciar la prueba con el higro-termómetro, 
obteniendo un valor de humedad relativa del 48,2% y una temperatura ambiental del 
27,8ºC. Estos valores se han redondeado a 48% y 28ºC respectivamente para ser 
introducidos en la ventana de compensación ambiental de la cámara junto a la distancia 
entre el objeto y el lente de la misma, la cual se ha asumido a 1 metro ya que es el valor 
mínimo aceptado por el dispositivo. De esta manera la cámara hace una compensación 
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automática para reducir errores en las mediciones. Luego de esto se procedió a tomar 
la temperatura superficial de la pieza con el termómetro de infrarrojos del psicrómetro. 
El valor obtenido fue de 20ºC coincidiendo para toda la pieza, tanto dentro de la cinta 
adhesiva como fuera de esta. Durante todo el proceso se hizo un seguimiento continuo 
de la temperatura en ambos materiales para compararla con la mediciones realizadas 
por la cámara (estos  datos se han utilizado como método de comprobación). 
 
El rango de temperatura de la cámara se estableció entre 10ºC la mínima y 40ºC la 
máxima y se eligió como modo de representación de la radiación, la leyenda de colores 
arcoíris, siendo los colores más cálidos (naranja, rojos, blanco) lo que representan las 
temperaturas más altas, y los colores más fríos (verdes, azules, negro) las temperaturas 
más bajas. Consecutivamente se procedió a excitar la pieza con una luz halógena de 
500 watts durante 10 minutos, tiempo durante el cual la cámara termográfica ha 
realizado, en modo intervalo, un termograma cada 40 segundos, para un total de 15 
imágenes en cada rango de visión durante la fase de calentamiento, (Anexo C10). Acto 
seguido se inició la etapa de enfriamiento durante la cual se registraron numerosas 
imágenes a diferentes tiempos (en principio cada 15 segundos y posteriormente cada 
30 hasta llegar a un termograma cada 60 segundos), (Anexo C10).  
 
3.2.3 Resultados 
 
Durante la fase de calentamiento de la pieza se pudo observar una distribución 
equilibrada del calor en la superficie del hormigón. Además se ha podido apreciar una 
marcada diferencia entre el tiempo que tarda en calentarse la pieza y del que tarda la 
cinta adhesiva, debido a la diferencia de conductividad térmica entre ambos materiales, 
indicando que la cinta adhesiva negra absorbe más calor en menor tiempo. Igualmente 
se ha podido ver  que la superficie que ocupa la cinta aislante en el centro, posee un 
grado Celsius por encima de las demás cintas colocadas sobre la pieza, demostrando 
que el calor se concentra más en el centro y tiende a disiparse ligeramente a medida 
que se acerca a los bordes, siendo estos levemente más fríos (fig.32). Por tal razón 
para calibrar la emisividad se trabajó con la media de las temperaturas registradas de 
todas  las cintas adhesivas durante la etapa de enfriamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 32 Se muestra una imagen en rango infrarrojo y su respectiva imagen en rango visible. En el 
primero caso se puede ver el calentamiento homogeneo de la pieza. Se ha resaltado con un 
recuadro negro la ubicación y tamaño de cada espacio que ocupa la cinta adhesiva negra. Debajo 
de la imagen se ha ubicado una tabla con los datos de temperatura y emisividad.  
 
Izquierda. Termograma tomado durante 
la fase de calentamiento. 
Derecha. Imagen en rango visible del 
mismo termograma. 
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Fig. 33. Se muestra una imagen en rango infrarrojo y su respectiva imagen en rango visible. La 
imagen infrarroja muestra en líneas punteadas la ubicación de los recuadros de emisividad, 
utilizados como referencia; mientras los recuadros en línea negra continua muestran la ubicación 
de las zonas que se tomaron como muestra para la obtención de la temperatura media reflejada de 
la superficie de hormigón. Debajo de esta imagen se ha ubicado una tabla con los datos de 
temperatura y emisividad. 
 
Durante la fase de enfriamiento se ha observado que la temperatura superficial tanto de 
la cinta adhesiva como de la pieza, tiende a nivelarse y mantener un descenso 
constante. Fue durante esta fase donde se ha realizado la calibración de la emisividad. 
Para ello se han seleccionado diferentes termogramas a distintas temperaturas y se han 
procesado con el software de la cámara.  Una vez realizado este proceso, se procedió a 
obtener la temperatura media reflejada de los recuadros que encierran las cintas 
adhesivas, con la emisividad conocida de 0,97, y se ha obtenido una temperatura media 
total basada en esas tres temperaturas. Posteriormente se ha repetido ese 
procedimiento con las áreas cercanas al recuadro central de la cinta aislante, y se ha 
procedido a modificar el valor de la emisividad hasta que la temperatura media total de 
los recuadros seleccionados en la pieza de hormigón, coincidieran con la  temperatura 
media total obtenida de los recuadros de las cintas (Tabla 06). Tras varias repeticiones 
del proceso, el valor de emisividad se determinó en 0,95. Este valor coincide con los 
datos obtenidos en la literatura consultada sobre la emisividad del hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 06. Cuadro que muestra los valores de temperatura media reflejada de los recuadros 
señalados en la fig. 33 según el tipo de emisividad empleado. Se observa como luego de corregir 
la emisividad, los valores de temperatura fuera de los recuadros de referencia son casi idénticos. 
 
No obstante, dado que muchas de las piezas de mortero poseen texturas de acabado y 
colores diferentes, se ha decidido calibrar la emisividad para cada espécimen que 
posea características distintas a la pieza Llosa vulcano analizada anteriormente. Por 
consiguiente se ha utilizado el procedimiento antes descrito, del método del termómetro 
sin contacto, utilizando siempre como emisividad de referencia, la cinta aislante negra. 
Izquierda. Termograma tomado durante 
la fase de enfriamiento. 
Derecha. Imagen en rango visible del 
mismo termograma. 
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3.3 CAMPAÑAS BASICAS:  
Las campañas básicas reúnen  diferentes tipos de ensayos que buscan investigar cómo 
afectan, a las mediciones termográficas, las anomalías y elementos contaminadores 
que se presentan comúnmente en la superficie del hormigón. Para ello, se han hecho 
algunos ensayos previos para determinar la mejor forma de excitación, ya sea por 
transmisión o reflexión, y con varios mecanismos de calentamiento.  Estos ensayos se 
han realizado en el laboratorio LITA de la ETSAV. 
 
 
3.3.1 EXCITACIÓN POR CALOR  
 
Objetivos: 
 
 Verificar si en el  trabajo de campo es conveniente calentar por la cara exterior 
(Reflexión) y comparar con un calentamiento por la parte interior de la pieza 
(transmisión). El calentamiento se realiza por irradiación con lámparas halógenas 
o por vapor de agua caliente con una Vaporetta, probando así métodos 
alternativos de excitación. 
 
 
Procedimiento: 
 
Se han realizado dos ensayos de excitación por calor, el primero utilizando como fuente 
de calor una lámpara halógena de 500 watts; y el segundo, mediante una vaporetta que 
proyecta vapor a la pieza. 
 
El primer experimento se ha realizado el día 30 de mayo del 2013 previo a la llegada de 
las piezas de mortero por la empresa Breinco S.A. Por lo que se ha realizado el ensayo 
con una pieza (denominada S1) de mortero 20x20x3cm de fabricación estandarizada 
sin pigmentación añadida y que posee un relieve de cuadrados en su cara exterior, 
(Fig.34-A). Se ha decidido utilizar la pieza S1 para así comparar el tiempo que tarda en 
mostrarse en la imagen IR el relieve, tanto en un calentamiento de la pieza por la cara 
exterior, como en la excitación por la cara posterior.   
 
El segundo experimento se ha realizado el día 18 de junio del 2013, sobre una pieza 
estándar vulcano 20x20x7 cm, color gris. Para el mismo se ha utilizado una vaporetta  
serie Prof 1100 de la casa Polti, (Fig. 34-B). 
 
La tabla 07, muestra los valores obtenidos de la medición con higro-termómetro de la 
temperatura ambiental y humedad relativa presentes en el laboratorio para cada día 
correspondiente. Estos datos siempre son redondeando para ser introducidos como 
valores absolutos en el menú de compensación ambiental de la cámara termográfica. 
 
En la tabla 08 se presenta los datos de tiempo, duración y cantidad de imágenes de las 
secuencias tomadas durante las etapas de calentamiento y enfriamiento de las piezas. 
Al igual que en el ensayo de emisividad, la cámara se ha colocado a una distancia de 
0,70 metros del espécimen.  
 
Las secuencias completas de imágenes IR de la pieza S1 tanto para el calentamiento 
por la cara exterior que el calentamiento de la cara posterior se encuentran en anexos 
C11. De igual forma, las secuencias de imágenes IR del experimento con excitación por 
vapor se encuentran en anexos C12. 
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Fig. 34. A) Imagen en rango visible de la pieza S1 por la cara exterior dentro del aislante de 
corcho de alta densidad. B) Imagen en rango visible de la vaporetta Prof 1100 de la casa Polti. 
 
 
 
 
Tabla. 07. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 08. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada 
día revisión y pieza. 
 
 
Resultados pieza S1: 
  
Se ha realizado las fases de calentamiento de 15 minutos por la cara exterior y por la 
cara interior de la pieza S1, seguida de sus respectivas fases de enfriamiento. Se ha 
notado que al hacer el calentamiento por delante, el relieve de la superficie aparece con 
mayor rapidez, que calentando por detrás. Sin embargo una vez se ha iniciado la fase 
de enfriamiento, estas anomalías desaparecen también con mayor rapidez que durante 
la fase de enfriamiento del calentamiento posterior, tardando casi el doble en alcanzar 
temperaturas homogéneas en la superficie, que las alcanzadas por la cara frontal 
A B 
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durante la misma fase. A pesar de ello, las temperaturas tienden a encontrarse en un 
punto, pero a intervalos de tiempo diferentes.  
 
Si se observa la figura 35, veremos que, a pesar de que las anomalías se manifiestan a 
distintos tiempos, la distribución de la temperatura en la pieza ocurre de manera similar. 
Esto lo podemos ver al observar los histogramas obtenidos de la superficie de la pieza 
S1 durante cada procedimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 35. Imagen superior, termograma de la pieza S1 obtenido de la fase de calentamiento por la 
cara exterior. En ella  se señaliza el área utilizada para hacer el respectivo histograma, mostrado a 
la derecha de la imagen IR. Imagen inferior, Termograma de la pieza S1 obtenido de la fase de 
calentamiento por la cara posterior. En ella se señaliza el área utilizada para hacer el respectivo 
histograma, mostrado a la derecha de la imagen IR  
 
Además se ha observado que las tonalidades en las zonas con relieves son diferentes 
para cada método de calentamiento. Así, cuando la excitación es por delante los 
relieves aparecen en tonalidades más oscuras que los bajos relieves. Mientras que en 
el la fase de calentamiento por la cara posterior ocurre todo lo contrario, serán más 
claros los bajos relieves y de tonalidades más oscuras  los relieves. 
 
Dado que en una inspección de campo no siempre se podrá excitar con calor la cara 
interior de los elementos, se ha decidido hacer todos los demás experimentos, 
utilizando el calentamiento solo por la cara exterior. 
 
 
Resultados excitación por vapor de agua: 
 
La pieza estándar vulcano 20x20x7 cm color gris, se ha sometido a un calentamiento 
con vapor de agua por 10 minutos, durante los cuales se realizaron proyecciones 
periódicas de vapor sobre su superficie, empleando para ello la vaporetta, durante esta 
etapa se pudo observar que el calor al momento de llegar a la pieza se distribuía 
radialmente de forma no uniforme, siendo más caliente en la parte central de la pieza, y 
disipando el calor a medida que se acercaba a los bordes, (Fig.36). Por tanto la pieza 
nunca se calienta homogéneamente con el vapor de agua. Durante la fase de 
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enfriamiento se pudo observar la continuación de este fenómeno,  siendo los bordes los 
primeros en enfriarse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 36. Imagen superior, termograma de la pieza vulcano 20x20x7cm  obtenido de la fase de 
calentamiento por vapor de agua. A la derecha se observa la misma imagen en rango visible. 
Imagen inferior, Termograma de la pieza vulcano 20x20x7cm obtenido de la fase de enfriamiento 
por vapor de agua, a su derecha se muestra la misma imagen en rango visible.  
 
 
 
3.3.2 EFECTO POR COLOR  
 
Objetivos: 
 
 Verificar si las condiciones superficiales del hormigón, tales como el color, 
pueden alterar las mediciones termográficas, especialmente la detectabilidad de 
defectos.  
 
Procedimientos:  
 
Para este ensayo se ha decido colorear con pintura acrílica de base agua, una pieza 
vulcano 20x20x7cm color gris, por la cara interior que no posee pigmentación. La 
superficie de la pieza se dividió en tres franjas iguales que se ha coloreado de negro, 
gris y blanco, (Fig. 37). Además en esta pieza se ha hecho 3 agujeros con una broca de 
16 mm de diámetro, a una profundad de 4 cm. Cada agujero se ha colocado en el 
centro de una franja de color a una separación de 1,5 cm del borde.  
 
La pieza se ha sometido a un proceso de calentamiento y enfriado para ver cómo el 
color de la capa de pintura afecta la detectabilidad del defecto creado.   
Se puede ver la secuencia completa de imágenes IR en los anexos C13. 
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Fig. 37. Imagen en rango visible de la pieza vulcano 20x20x7cm. A la izquierda se muestran los 
agujeros (defectos) creados en el canto inferior de la pieza (vista en planta). A la derecha, imagen 
n elevación de la pieza anterior en rango visible. Se puede ver en la superficie de la pieza  las tres 
franjas de colores distintos.    
 
 
A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 09. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
Tabla. 10. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada 
día revisión y pieza. 
 
 
Resultados: 
 
Durante la fase de calentamiento se pudo observar que el defecto subsuperficial detrás 
de la franja de color negra, ha sido el primero en manifestarse. Confirmándose así que 
los objetos de color negro tienen mejor emisividad y menor reflexión y por tanto 
aumentan la detectabilidad de los defectos. A escasos segundos después, el defecto 
oculto dentro de la franja de color gris se manifestó. Sin embargo la franja de color 
blanco, mantuvo  durante la fase de calentamiento y  la fase de enfriamiento, una 
diferencia térmica considerable, siendo esta parte de temperatura más fría. Por tal razón 
el defecto interior no se  ha podido observar en estas secuencias, (Fig.38). 
 
Para confirmar lo antes expuesto se ha decidido realizar un perfil horizontal de 
temperaturas (Fig. 38), donde se muestra claramente la caída de temperatura que se 
produce en la franja blanca. Mientras que, cuando el perfil cruza los defectos en las 
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franjas negra y grises, las temperaturas aumentan, siendo la temperatura del defecto en 
la franja negra, la que posee la mayor temperatura, ligeramente por encima del defecto 
gris. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 38. Imagen superior, termograma de la pieza vulcano 20x20x7cm, durante la fase de 
calentamiento, donde se observa los defectos de las franjas negra y gris, mientras la franja blanca 
se mantiene con valores de temperatura por debajo de la temperatura promedio. En esta imagen 
también se señaliza el corte del perfil 1. Imagen inferior, muestra grafico del perfil 1, en él se 
observan las temperaturas de los distintos defectos.    
 
 
3.3.3 DETECCIÓN DE RELIEVES Y HUNDIMIENTOS 
 
Objetivos: 
 
 verificar si la combinación de algunas de las condiciones superficiales en el 
hormigón, como los relieves y hundimientos con diferentes tonalidades de color, 
pueden alterar las mediciones termográficas.  
 
Procedimientos:  
 
Se ha seleccionado tres piezas de mortero con relieves superficiales de 20x20x7cm de 
la serie warning de la casa Breinco S.A., en colores Gris, desierto y Blanco. Estas 
piezas se han sometido a una secuencia de calentamiento y enfriamiento para ver si la 
combinación de anomalías superficiales, tales como los relieves y el color pueden 
afectar las mediciones termográficas.  Las  secuencias de imágenes IR para cada pieza 
de distinto color se encuentran en anexos C14. 
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A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 11. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 12. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada 
día revisión y pieza. 
 
Resultados: 
 
Las piezas warning de 20x20x7cm en colores blanco, desierto y gris de la casa Breinco 
S.A., poseen una superficie con relieves rectangulares alternados que va a todo lo 
ancho de la pieza. Estas piezas han pasado por las fases de calentamiento y 
enfriamiento indicado en la tabla anterior, durante las cuales se han hecho varias 
observaciones.  
 
Se ha notado que las piezas a pesar de las diferentes tonalidades se muestran siempre 
las irregularidades en su superficie, por lo que a nivel superficial, aunque la pieza sea 
blanca la posibilidad de detectar anomalías es mucho mayor que cuando dicha 
anomalía o defecto se esconde en el interior del elemento. No obstante si se ha notado 
que, en la pieza warning blanco a diferencia de las demás, la manifestación de las 
diminutas coqueras superficiales se ha reducido considerablemente cuando se 
comparan con la pieza warning desierto que es de una tonalidad mucho más oscura. 
Además la pieza gris se ha comportado parecida a la blanca, ya que su tonalidad es 
muy clara, reproduciendo el mismo efecto, (Fig. 39). 
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Fig. 39. Imagen IR superior, termograma de la pieza warning blanco 20x20x7cm, durante la fase 
de calentamiento, donde se observa la disminución de la presencia de pequeñas coqueras en la 
superficie. Imagen IR central,  termograma de la pieza warning desierto  20x20x7cm, durante la 
fase de calentamiento, donde se observa el aumento de visibilidad de las pequeñas coqueras en la 
superficie. Imagen IR inferior,  termograma de la pieza warning gris  20x20x7cm, durante la fase 
de calentamiento, su tonalidad de gris claro hace que la superficie se comporte similarmente a la 
pieza warning blanca. 
 
3.3.4 EFECTO POR POROSIDAD Y MANCHAS DE INFILTRACIÓN 
Objetivos: 
 
 Verificar si las condiciones superficiales del hormigón, tales como la porosidad, 
pueden alterar las mediciones termográficas. 
 
 Verificar la relevancia del enmascaramiento que pueden suponer las manchas 
de infiltración en un material poroso como el hormigón. 
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Procedimientos Efectos por Porosidad:  
 
Este ensayo se ha realizado mediante la comparación entre la pieza Vanaton 17x20x7 
cm de color gris de alta porosidad, y una pieza estándar vulcano 20x20x7 cm de color 
gris, ambas de la casa Breinco, S.A.  Para ello se han sometido ambas piezas a un 
proceso de calentamiento y enfriamiento por 10 minutos para cada fase, durante los 
cuales se han realizado mediciones termográficas. Las  secuencias de imágenes IR 
para la pieza vanaton 17x20x7 cm de color gris se encuentran en anexos C15. 
 
A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección.  
 
 
 
 
 
Tabla. 13. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
Tabla. 14. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada 
día revisión y pieza. 
 
 
Resultados: 
 
La pieza vanaton 20x20x7 cm de la casa Breinco S.A., está diseñada para permitir el 
paso del agua a través de sí misma, por tanto su composición es sumamente porosa en 
comparación con una pieza estándar de la misma casa. Durante los ensayos se ha 
observado que debido a la porosidad que posee esta pieza, la imagen IR muestra una 
superficie conformada por mayores cantidades de pequeñas diferencias de 
temperaturas.  
 
Al compararse los histogramas de la pieza Vanaton y de la pieza estándar vulcano (Fig. 
40)  se observa que, aunque ambas tienen una gráfica que indican cierta uniformidad 
de calor, al ser los valores promedios los de mayor porcentajes de densidad, la pieza 
vanaton posee picos de temperaturas que indican presencia de diferencias de 
temperaturas considerables en toda la superficie, como se esperaría de una pieza tan 
porosa. Otro observación significa se ha conseguido al realizar el perfil horizontal de 
cada superficie. En estos perfiles se puede ver como el perfil 1 de la pieza estándar 
sigue oscilaciones continuas, muy próximas entre si y semejantes de temperaturas, con 
la aparición de algún pico de temperatura que indica una anomalía mínima como 
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coquera muy pequeña. No obstante en el  perfil 1 de la pieza vanaton se generas saltos 
e inconsistencias en las temperaturas y las oscilaciones se hacen con más distancia 
entre ellas, (Fig.40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 40. Imágenes columna de la izquierda, de arriba hacia abajo: imagen en rango visible de la 
pieza vanaton; debajo termograma con señalización de histograma y perfil; Histograma pieza 
vanaton; perfil 1 de la misma pieza mencionada.  Imágenes columna de la derecha, de arriba 
hacia abajo: imagen en rango visible de la pieza estándar vulcano; debajo termograma con 
señalización del histograma y perfil; Histograma pieza vulcano; perfil 1 de la misma pieza. 
 
Procedimientos Manchas de infiltración: 
 
Para realizar los ensayos de manchas de infiltración, se ha utilizado una pieza estándar 
vulcano de 20x20x7 cm color gris, la cual previamente se le ha realizado tres huecos de 
16 mm de diámetro, a una profundidad de 4 cm e igual distancia por uno de sus cantos, 
este es el mismo proceso que se empleó con la pieza de  efecto de color por capa de 
pintura. Posteriormente se procedió a colocar en la superficie del hormigón gotas de 
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aceite en la parte donde se deberían mostrar los defectos, cuando se realizaran las 
mediciones termográficas. Luego se repitió el paso con vinagre balsámico. Esperado un 
tiempo a que la pieza absorbiera las gotas, se crearon manchas, tanto de aceite como 
de vinagre para esa zona.  Finalmente se llevó a cabo el calentamiento y enfriamiento 
de la pieza. Las  secuencias de imágenes IR se encuentran en anexos C16. 
 
A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección.  
 
 
 
 
 
Tabla. 15. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
Tabla. 16. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada 
día revisión y pieza. 
 
 
Resultados: 
 
Al hacer las fases de calentamiento y enfriamiento en la cara posterior de la pieza 
donde no existe pigmentación artificial, se pudo notar que las zonas en presencia de las 
manchas creadas, se calentaban más rápido que donde se encontraba el hormigón no 
afectado por estas. Además a los pocos minutos se pudieron empezar a notar las 
presencias de los defectos, sin embargo ni durante la etapa de calentamiento, ni la 
etapa de enfriamiento se pudo tener una visualización clara de sus bordes, de hecho, 
los defectos llegaban a parecer más anchos de los que realmente eran.  
 
Esto se pudo comprobar al realizar un perfil horizontal de esta zona. En él se puede 
observar como hay una variación de temperatura en tres puntos distintos señalizados 
con cuadros rojos (Fig. 41), que son donde están los defectos internos, sin embargo la 
transición entre defectos no hace la caída de temperatura que proporcionaría una mejor 
definición de los defectos. En este aspecto el perfil solo hace un mínimo descenso que 
explica por qué no podemos distinguir el tamaño de cada hueco.  
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3.3.5   EFECTOS POR SUCIEDAD: LIMPIEZA SIN PRODUCTOS QUÍMICOS  
 
Objetivos: 
 
 Verificar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de detectar anomalías y 
defectos en la superficie del hormigón aún en presencia de elementos 
contaminadores como la suciedad.  
 
Procedimiento: 
 
Para la realización de estas campañas se ha colocado a la intemperie una de las piezas 
estándar vulcano 20x20x7cm color gris. La misma se ha ubicado en los jardines de la 
parte posterior del edificio LITA en la escuela de arquitectura ETSAV. Posteriormente el 
día antes de la medición termográfica, se procedió a realizar tres huecos de 16 mm de 
ancho en uno de sus cantos, a 4 cm de profundidad y a 1,5 cm de separación del borde. 
Para darle un mayor efecto de suciedad, se ha colocado la superficie a inspeccionar 
sobre un suelo aparentemente arcilloso, para luego  limpiar la mitad de su superficie 
con agua y una esponja, (Fig. 42) Luego se colocó como elemento divisor de las dos 
zonas, una tira de cinta aislante negra, que también sirvió como material de referencia 
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Fig. 41.  
Imágenes columna de la izquierda, de 
arriba hacia abajo: imagen en rango IR 
durante fase de calentamiento de la 
pieza vulcano, donde se señaliza 
perfil; debajo mismo termograma con 
modificación de escala de temperatura 
para resaltar defectos; Grafico inferior, 
perfil 1 del termograma anterior, se 
señalizan con recuadros rojos las 
diferencias de temperaturas que se 
asocian a los defectos internos; Sobre 
este texto arriba, se muestra imagen de 
la pieza en rango visible, durante la 
captura del termograma  mostrado a su 
izquierda. 
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para el cálculo de emisividad. Al igual que en todas las demás piezas anteriores, se ha 
realizado una fase de calentamiento y enfriamiento para luego procesar las imágenes 
IR obtenidas. Ver secuencias de imágenes IR en anexo C17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 42. Imágenes que muestran el proceso seguido para generación de suciedad y posterior 
limpieza de la pieza. De izquierda a derecha: Imagen en rango visible de la ubicación de la pieza 
(señalizada con un recuadro rojo) durante las tres semanas que estuvo a la intemperie. Imagen 
central, proceso de limpieza de la pieza con agua y esponja. Imagen extremo derecho,  captura en 
rango visible que muestra la zona afectada y no afectada de la pieza para analizar. 
 
A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección.  
 
 
 
 
Tabla. 17. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 18. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada 
día revisión y pieza. 
 
 
Resultados: 
 
Durante las fases de calentamiento y enfriamiento de las piezas se ha observado, que 
la capa de suciedad, en un principio, se ha calentado un poco más rápido que la zona 
donde se ha hecho la limpieza con agua y esponja. Sin embargo no lo ha hecho de 
manera uniforme. Además ha tardado unos segundos más en  mostrar el mismo 
defecto, y su detectabilidad fue la primera en disminuir una vez la fase de enfriamiento 
se acercaba a la temperatura ambiente de la pieza, (Fig.43).  
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Para comprobar lo anterior se han realizado un histograma de la zona afectada y no 
afectada, en el que se nota claramente los problemas de distribución de calor sobre la 
zona con suciedad superficial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 43. Imagen en superior izquierda, muestra termograma de la pieza durante la fase de 
enfriamiento, se señaliza con recuadros negros las zonas que se analizaron para realizar los 
histogramas, se puede ver con recuadros rojos, la ubicación de los defectos aún visibles en la 
pieza; a la derecha se muestra su imagen en rango visible. Fila inferior, se muestran los 
histogramas señalizados en el termograma anterior, a la izquierda el histograma 1 que 
corresponde al área sin suciedad y el histograma 2 que corresponde a la zona con la capa de 
suciedad.  
 
INTERPRETACIONES DE LAS CAMPAÑAS BÁSICAS 
 Cuando un elemento de mortero u hormigón  se calienta por la cara exterior,  las 
anomalías como relieves o hundimientos, se muestran con mayor rapidez que 
cuando se realizan por la cara posterior. Sin embargo la detectabilidad de estas 
anomalías desaparece con mayor rapidez una vez iniciada la fase de 
enfriamiento, siendo el fenómeno totalmente contrario cuando el calentamiento 
se produce por la cara interna del elemento. 
 
 El calentamiento por la cara exterior del elemento, cuando no se puede recurrir a 
la excitación por su cara interior, será un recurso igual de válido. Sin embargo 
hay que tener en cuenta que para la detección de defectos a mayor profundidad 
se necesitará de un periodo de excitación más largo.  
 
 Cuando la excitación se produce por la cara exterior del elemento, los relieves 
aparecen en tonalidades más oscuras que los bajo relieves. Mientras que en el 
la fase de calentamiento por la cara interior ocurre todo lo contrario, siendo más 
claros los hundimientos y de tonalidades más oscuras  los relieves. 
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 Los objetos de color negro tienen mejor emisividad y menor reflexión del calor, 
por tanto aumentan la detectabilidad de los defectos, a diferencia de las 
superficies de color blanco o cercano a las tonalidades de blanco. Por lo que en 
caso de medir elementos de hormigón cuya superficie sea blanca o tenga una 
capa de pintura de este color, será necesario calibrar la emisividad, y de ser 
posible recubrir esta pigmentación con otra de una tonalidad más oscura, 
preferiblemente negra. 
 
 La porosidad del material puede ser verificable no solo cualitativamente, 
mediante observación,  su comportamiento también es registrable en perfiles e 
histogramas de temperaturas. 
 
 Las manchas de infiltración y la suciedad producen problemas de detectabilidad 
de las anomalías y defectos, por tanto su remoción de ser posible, es necesario. 
No obstante se debe tomar en cuenta que el método empleado no lesione o 
afecte al elemento de hormigón o a las mediciones termográficas. 
 
3.4 CAMPAÑAS FÍSICAS:  
Los ensayos que se reúnen bajo el nombre de campañas físicas tienen como objetivo 
común reconocer procesos físicos de deterioro: agrietamiento y fisuración, 
delaminación, humedades, etc. 
 
3.4.1 DETECCIÓN DE HUMEDAD  
 
Objetivos: 
 
 Verificar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de detectar humedades 
internas bajo la superficie del hormigón.  
 
Procedimiento: 
 
Para la realización de este ensayo termográfico se ha utilizado una pieza estándar 
vulcano de 20x20x7 cm,  la cual se ha dejado por 9 días en un recipiente con agua, de 
manera que la misma cubría las 2/3 partes de la pieza, (Fig.44). De esta forma se 
buscaba que la pieza absorbiera agua por capilaridad, para luego evaporar rápidamente 
el agua de la superficie durante la fase de calentamiento y así verificar si la cámara 
termográfica era  capaz de detectar humedades internas en la pieza de mortero. 
 
 
 
 
 
Fig. 44.  
 
De Izquierda a derecha. Imagen del 
espécimen a analizar durante el 
proceso de absorción de agua.  
Derecha. Imagen de la pieza el día 
de la medición termográfica. Se 
puede notar en su superficie, la línea  
que marca el nivel de agua hasta 
donde la pieza vulcano absorbió 
agua. 
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A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección. Se pueden ver las secuencias de imágenes IR en 
anexo C18.  
 
 
 
 
Tabla. 19. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
Tabla. 20. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada día 
revisión y pieza. 
 
Resultados: 
  
Durante la fase de calentamiento el agua de la superficie de la pieza se evaporó con 
gran rapidez gracias al calor irradiado por el proyector halógeno de 500 watts. La 
cámara termográfica captaba como superficialmente se iba reduciendo el agua (Fig.45), 
hasta un punto en el cual el agua en la pieza parece haberse reducido 
significativamente. En cambio durante la fase de enfriamiento, el agua en las imágenes 
IR fue reapareciendo gradualmente hasta llegar al nivel conocido anteriormente, a pesar 
de que en la imagen visible ya no se ve agua en la superficie, (Fig.46). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 45. Secuencia de imágenes termográficas con sus respectivas imágenes en rango visible, 
que muestra la evaporación superficial del agua durante la fase de calentamiento. En la fila 
superior de imágenes IR, se puede observar como el nivel del agua disminuye  proporcionalmente 
a la evaporación superficial  en el rango visible.  
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Fig. 46. Secuencia de imágenes termográficas durante la fase de enfriamiento, se puede observar 
el aumento paulatino del nivel de agua interna, a pesar de que visiblemente la pieza ya se había 
secado, ver anexos C18. 
 
3.4.2 DETECCIÓN DE FISURAS, GRIETAS Y DELAMINACIÓN  
 
Objetivos: 
 
 Verificar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de reconocer deterioros 
físicos como las fisuras, grietas o delaminación, y diferenciar entre las diferentes 
profundidades a las que se encuentran.  
 
Procedimiento: 
 
Para la elaboración de este ensayo se ha tenido la necesidad de recrear los defectos 
físicos a analizar, ya que ninguna pieza presentaba las anomalías requeridas para esta 
campaña de experimentación. Por tal razón se ha tomado una pieza vulcano 
20x20x7cm  la cual ha sido golpeada varias veces con un objeto metálico contundente 
por su cara exterior, de tal forma que produjo roturas, grietas, perdida de material, y 
desprendimientos superficiales, etc., (Fig. 47).   
 
 
 
 
 
 
Fig. 47. De izquierda a derecha, se muestran diferentes imágenes de la pieza vulcano luego de 
haberse conlcuido la elaboración de los defectos. En la primera imagen (izquierda), puede 
observarse como a penas se notan algunas grietas mínimas sobre la superficie, mientras que por la 
cara contraria, (imagen central), la pieza presenta anomalías peligrosas. Se puede ver que en 
algunos caso las grietas son a todo lo largo de la pieza, lo que hizo que se  dividiera en varios 
pedazos, que fueron nuevamente unidos (imagen derecha).  
 
Para obtener mejores resultados sobre la profundidad de las grietas, y poder verificar si 
la  cámara termográfica puede diferenciar las porciones del espécimen que estén 
unidos de aquellas que ya no lo estén, se ha decidido aumentar la fase de 
calentamiento a 30 minutos, e igual tiempo para la fase de enfriamiento. Ver secuencias 
de imágenes IR en anexo C19.  
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A continuación se muestran las tablas con los datos e información sobre las variables 
que se emplearon en esta inspección. 
 
 
 
 
Tabla. 21. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 22. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada día 
revisión y pieza. 
 
Resultados: 
  
Durante estos ensayos se pudo observar que la pieza, a medida que va aumentando la 
cantidad de tiempo a la que queda expuesta frente al proyector halógeno, va creando 
un mapa de temperaturas que indican las zonas donde la  absorción del calor se está 
dando de forma más acelerada. Según la teoría estudiada es un claro indicio de que no 
todas las aparentes fisuras realmente lo son, sino que hay presencia de grietas a mayor 
profundidad, que en muchos casos ya han separado una porción del espécimen, 
información con la que ya se contaba pero que ha sido confirmada por el análisis de las 
imágenes IR obtenidas 
La figura 47 muestra dos imágenes termográficas la A y B, que han sido tomadas 
durante la fase de calentamiento y enfriamiento respectivamente. Mediante una 
modificación de sus escalas de temperaturas, se ha conseguido realzar el contraste de 
la imagen IR. En ella se puede notar como en el termograma A, el flujo de calor interno 
en la pieza, ya ha provocado diferencias térmicas que hacen intuir que existen varias 
porciones de la pieza, separadas de la misma y que no son simples grietas. No 
obstante en algunas zonas, como la parte inferior del espécimen, cuesta aun diferenciar 
la separación existente.  
En cambio al crear el contraste, esta zona es claramente diferenciada de las demás y 
se ve que la pieza esta también separa en dos porciones más (cuadro rojo), esto a 
simple vista en el rango visible es casi imposible de determinar. Igualmente ocurre con 
el termograma de la fase de enfriamiento, donde se ha apreciado una mejor zonificación 
al crear el constaste, comprobando que la técnica si se puede asociar a determinar la 
profundidad de las grietas y fisuras. Además en esta imagen IR se puede ver una zona 
roja claramente diferenciada, la cual corresponde a un área, que en la parte interna de 
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la pieza ha perdido material, y por ende, la capa más fina que queda hacia el exterior 
pone menos resistencia al paso del calor, a pesar de que aún está unida por su zona 
interior al resto de la pieza. Este principio aplica igual para la detección de 
delaminaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 48. Fila superior, se muestra el termograma A. de la fase de calentamiento, a la derecha se 
muestra mismo termograma pero con mayor constraste de temperaturas, finalmente la fila termina 
con una imagen en rango visble de la pieza examinada. Fila inferior, termograma B. dela fase de 
enfriamiento, a su derecha se encuentra el mismo termograma pero con mayor constraste entre 
temeperaturas.  
 
3.4.3 DETECCIÓN DE COQUERAS  
 
Objetivos: 
 
• Verificar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de detectar procesos de 
deterioro físicos como las coqueras en el hormigón.  
 
Procedimiento: 
 
Para la realización de este ensayo se han utilizado dos piezas estándares vulcano 
20x20x7cm, a las cuales se le han realizado una serie de orificios de diversos tamaños, 
con la intención de simular coqueras internas en el mortero. Para realizar dichas 
coqueras se ha contado con un taladro de Prensa, modelo 120-F-IND de la casa 
PACKARD, y un taladro manual para diámetros superiores, (Fig. 49).  Todos los orificios  
se han realizado dos veces en una misma pieza,  pero en cantos opuestos y bordes 
opuestos, de esta manera se podía realizar la inspección tanto para la cara exterior de 
la pieza, la cuales es  más lisa; y la cara exterior del elementos a estudiar, la cual se 
presenta mayor rugosidad. Posteriormente se les ha aplicado una fase de 
calentamiento y enfriamientos, de donde se han obtenidos las imágenes IR para el 
análisis de resultados. 
A. 
B. 
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Fig. 49.  De izquierda a derecha, imagen en rango visible que muestra como el taladro de 
prensa abre un orifcio en una de las piezas vulcano. Imagen superior (en rango visible), vista 
en planta de los diferentes diametros elegidos a examinar termográficamente, los cuales ya 
han sido realizados sobre la pieza. Imagen inferior: captura en rango visble de la segunda 
pieza vulcano ensayada para las campañas de detección de coqueras, en ellas se puede 
observar el aumento de los diametros en los agujeros y de la cercanía de los mismos al borde. 
 
A continuación se muestran una tabla con los datos e información sobre las condiciones 
ambientales en que se encontraba el laboratorio al momento de las mediciones 
termográficas. (Anexo C20: secuencias imágenes IR).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 23. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medición en la cámara termográfica. 
 
En cuanto a las fases de calentamiento y enfriamientos las mismas fueron variables 
según la pieza analizada. Para la pieza vulcano 20x20x7 cm con los defectos menor 
diámetro se han utilizado tres secuencias de calentamiento. Las primeras dos 
secuencia de calentamiento se han realizado cada 30 minutos (con sus respectivas 
fases de enfriamiento de 30 minutos igualmente), durante las cuales se obtuvieron 
numerosas imágenes a distintos tiempos. Posteriormente la tercera fase de 
calentamiento se realizó durante 60 minutos (1 hora), tras la cual se repitió otros 60 
minutos como fase de enfriamiento. En ninguno de los tres casos se pudo observar 
algunos de los orificios realizados. 
 
Para la segunda pieza de orificios se utilizaron intervalos más cortos, específicamente 
se realizaron dos intervalos de 20 minutos cada uno, con sus respectivas fases de 
enfriamientos de 20 minutos también.  
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Resultados: 
 
En el primer ensayo se han elegido estudiar 6 diámetros diferentes de broca, que van 
desde el 4 mm. 5 mm, 6 mm, 8  mm hasta el de 10mm. La idea no era más que verificar 
los conocimientos adquiridos sobre la  detectabilidad. Que dicen que un defecto para 
ser detectado en profundidad su tamaño debe ser el doble de la distancia posee hasta 
la superficie. De esta manera se eligieron diámetros pequeños a distancias lejanas del 
borde, en este caso 2 cm, para observar si aumentando el tiempo de exposición de la 
pieza a la excitación de calor, se puede compensar esta distancia y lograr que fueran 
medibles. Sin embargo a pesar de los distintos intervalos de calentamiento, incluso 
algunos de 1 hora de duración, no se logró observar ninguno de los diámetros 
seleccionados para este ensayo.  
 
Para el segundo ensayo de coqueras, se ha elegido realizar solo tres orificios, de 
12mm, 14 mm y 16 mm de diámetro,  a una profundidad de 4cm, y separación del borde 
de 1,5 cm. En esta ocasión si se pudieron visualizar las coqueras, sin embargo no 
todas. Los orificios de 16 mm y 14 mm si se mostraron en la imágenes IR,  incluso  a 
mitad de secuencia se podía tener una clara visualización de los mismos, (fig.50). No 
obstante el orificio de 12 mm no llegó ser detectado a pesar de que se realizó una 
segunda fase de calentamiento sobre la pieza, indicando así que bajo estas condiciones 
y medidas, el orificio de 12 mm es el tamaño mínimo detectable. 
 
 
 
 
Fig. 50. Imagen A. termograma durante la fase de calentamiento donde se observa el defecto de 
16 mm (a la izquierda)  y el 14 mm (a la derecha). En la imagen IR se señaliza el perfil1 que 
muestra las variaciones de temperaturas que producen estos defectos en comparación con la 
temperatura del mortero que le rodea. Imagen B. termograma durante fase de enfriamiento en 
donde se muestra aun, la presencia de los orificios de 16 mm y 14 mm, debajo se muestra el perfil 
con las variaciones de temperaturas que se producen al atravesarlos. 
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3.4.4 DETECCIÓN PÉRDIDA DE ADHERENCIA  
 
Objetivos: 
 
 Verificar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de detectar anomalías y 
defectos en las adherencias que se emplean para unir elementos de hormigón, 
que puedan indicar un deterioro en su capacidad de cohesionar dichos 
elementos. 
 
Procedimiento: 
 
Para la realización de este ensayo se ha utilizado dos piezas distintas. En primer lugar, 
la pieza prefabricada 20x20x3 cm utilizada en las campañas básicas de efectos por 
calor, la cual tiene relieves a cuadros en su cara exterior. En segundo lugar, se ha 
empleado el espécimen Llosa vulcano 40x40x3,5 cm,  como base de soporte para la 
pieza anterior. Como adhesivo se ha utilizado el Monta Kit Professional de la casa 
Imedio, a base de goma de neopreno, específico para diversos materiales entre ellos 
hormigón. Este adhesivo es de secado rápido, las recomendaciones de uso indican que 
no debe superarse los 5 minutos tras su colocación sobre el material, ya de lo contario 
su capacidad adhesiva se ve comprometida. 
 
Para simular la pérdida de adherencia, se ha colocado tres porciones de adhesivo, una 
porción para cada recuadro en relieve de un extremo de la pieza, y se ha esperado 6 
minutos para la colocación de la siguiente línea de adhesivo, yendo en contradicción 
con las recomendaciones dadas por el fabricante, (Fig 51). De esta manera se busca 
saber si la técnica de Termografía TIR detecta alguna diferencia térmica entre ambos 
tipos de adhesivos colocados.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 51. De izquierda a derecha, se muestran varias imágenes que siguen el proceso de ejecución 
que ha seguido el ensayo de pérdida de adherencia.  a) imagen de la colocación de la primera 
línea de adhesivo. b) colocación segunda parte de adhesivo. c) colocación de la pieza sobre la 
base de soporte, se presiona la pieza se despega unos segundos y se vuelve a colocar. d) Luego 
del tiempo de secado recomendado se coloca aislamiento para inspeccionar elemento. e) imagen 
que muestra forma de calentamiento de la pieza, durante varias horas. 
 
Las fases de calentamiento para este ensayo fueron muy variadas, ya que la excitación 
por la cara exterior, a pesar de intentar con largos periodos de calentamiento de hasta 1 
hora y 20 minutos, no arrojo imágenes de las adherencias. No obstante se decidió 
intentarlo por detrás del conjunto, en la cara posterior de la pieza utilizada como 
soporte. Para poder conseguir que el flujo de calor atravesara todo este conjunto la 
pieza se sometió a un calentamiento continuo de aproximadamente 3 horas, para lo 
cual se colocó apoyada por los extremos sobre dos bloques de aislante de fibra de 
madera y se colocaron dos proyectores halógenos de 250 watts cada uno. A 
continuación se muestran una tabla con los datos e información sobre las condiciones 
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ambientales en que se encontraba el laboratorio al momento de las mediciones 
termográficas. Se pueden ver las secuencias de imágenes IR en anexo C21.  
 
 
 
 
Tabla. 24. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medición en la cámara termográfica. 
 
RESULTADOS: 
 
El conjunto conformado por la pieza 20x20x3 cm y adherida al soporte de 40x40x3,5 
cm, se sometieron a un proceso de excitación de calor por la parte exterior, que 
buscaba resaltar las adherencias. Sin embargo, tras varias fases de calentamiento a 
distintos intervalos de tiempo, se decidió desistir ya que los cambios en las imágenes 
infrarrojas no variaban lo suficiente para poder conseguir mayor visibilidad. 
 
Se procedió a repetir el proceso de excitación por detrás de la pieza. Luego de haber 
pasado por este proceso de calentamiento y enfriamiento de aproximadamente 3 horas, 
específicamente 3 horas y 9 minutos, los resultados fueron positivos. Se pudo obtener 
visibilidad de las áreas que poseían adhesivos. Sin embargo, al realizar el análisis de 
las imágenes IR, no se pudo establecer diferencias entre los adhesivos con supuesta 
pérdida de adherencia y aquellos que si se habían adherido correctamente. Esto se 
comprobó tras una de las secuencias de excitación de calor (Anexo C21),  en una 
distribución de calor no homogénea mostraba en los termogramas que tanto en 
adhesivos del lado de los afectados  como en los no afectados por pérdida de 
adherencia, calentaban prácticamente igual que (Fig. 52).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 52. De izquierda a derecha,  Termograma durante la fase de calentamiento, se puede 
distinguir los círculos que forman los adhesivos. Segunda imagen a la derecha, muestra 
termograma en la fase de enfriamiento, en ella se puede observar el efecto de distribución de 
calor muy similar a pesar de que uno de los adhesivos (el inferior),  se ha colocado 6 minutos 
antes. 
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3.3 CAMPAÑAS QUÍMICAS 
 
Se sabe que la aplicación de la técnica de TIR sobre elementos de hormigón se ha 
enfocado más como un método de inspección de las características  del material, es 
decir de sus propiedades físicas, que como un método de inspección de sus 
propiedades mecánicas, como por ejemplo la resistencia o durabilidad del mismo. En 
parte, esto se debe a que estos últimos ensayos se analizan,  casi en la totalidad de los 
casos, haciendo catas destructivas en el hormigón deteriorado.  
 
No obstante el hecho de que esta técnica tenga esta limitante, no significa que la misma 
no pueda aportar información útil sobre el estado de un elemento a nivel cualitativo, que 
sea de posterior utilidad para los ensayos de resistencia. Y es que, en lesiones como la 
carbonatación, en donde la porosidad del hormigón puede aumentar considerablemente 
en etapas avanzadas, se ve en la aplicación de la TIR, la posibilidad de un método de 
inspección tanto para la detección como monitoreo de las lesiones que completen 
dichos ensayos. Esto  podría significar no solo la distinción entre zonas afectadas o no, 
si no también la posibilidad de hacer detecciones tempranas de las anomalías. 
 
Partiendo de estas premisas se ha seleccionado ensayar en laboratorio aquellos 
defectos y anomalías que puedan poner a prueba las hipótesis antes planteadas, tanto  
sobre (morteros) a base de cemento Portland, como los realizados con cemento de 
aluminato de calcio (CAC); teniendo como objetivo principal: Determinar la eficacia de 
la técnica de TIR en la detección de procesos químicos de deterioro. Por tanto 
estas campañas experimentales de laboratorio se enfocaran en la detección de 
carbonatación simple en el CP y en el CAC, y de carbonatación por hidrólisis alcalina, 
del deterioro del hormigón por el proceso de conversión, y de concentraciones salinas 
en eflorescencias en los morteros de CAC, esta última a pesar de no producir 
problemas estructurales en el hormigón, se ha incluido por ser un proceso químico que 
afecta considerablemente el aspecto y acabado superficial del material.  
 
Material ensayado 
 
Para la realización de las campañas  químicas, se han utilizado 4 piezas diferentes de 
mortero (fig.53), que según el tipo de anomalía o lesión ya descritas,  han empleado en 
su composición cemento Pórtland o cemento de aluminato de calcio. Para el caso de 
las piezas de mortero con cemento pórtland se ha seleccionado una de las 7 losas tipo 
vulcano en color gris de dimensiones 20x20x7 cm, solicitadas a la casa Breinco S.A., la 
cual ha sido inducida posteriormente a un proceso de carbonatación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 53. Imagen que muestra los 4 especímenes de hormigón utilizados en las campañas químicas. 
Las tres primeras piezas (de izquierda a derecha),  han sido elaboradas a base de cemento de 
aluminato de calcio; mientras que la última pieza de la derecha ha sido realizada por Breinco con 
cemento Pórtland.  
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A diferencia de la pieza anterior, las piezas de hormigón a base de cemento de 
aluminato de calcio han debido de ser realizadas en laboratorio, debido a la dificultad de 
encontrar piezas estándares ya fabricadas por alguna casa o empresa de prefabricados 
de hormigón. Otra causa significativa ha sido el tipo de anomalía a estudiar en las 
piezas de CAC, ya que la hidrólisis alcalina en este tipo de cemento ha tenido que 
generarse desde su composición. Esto ha resultado en la creación de 3 probetas de 
mortero con dimensiones de 14x16x4 cm, (fig.53). A continuación se explica el 
procedimiento de elaboración de dichas probetas: 
 
 Procedimiento elaboración probetas de CAC 
 
El 21 de junio del 2013 se realizaron las probetas de mortero con cemento de aluminato 
de calcio en el laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica de Edificación de 
Barcelona (EPSEB). Las probetas tenían como finalidad recrear tres procesos químicos 
que provocaran el deterioro paulatino de este tipo de mortero y permitirían su posterior 
medición con la cámara termográfica. Estos procesos fueron: 
 
1. Carbonatación acelerada en pieza de CAC normal 
2. Carbonatación por Hidrólisis Alcalina 
3. Aceleración del proceso de conversión en CAC a una temperatura de 40ºC. 
 
Para la correcta elaboración de las probetas de CAC, se hizo una revisión de las 
normativas existentes (EHE-08 Instrucción de Hormigón Estructural, UNE-EN 14647, 
etc.)de ellas se obtuvo las  recomendacionessobre los componentes a utilizar,  la 
relación a la que estos deben ser añadidos a la mezcla y el posterior procedimiento de 
elaboración y fraguado.  Se llegó a la conclusión de utilizar dosificaciones de 1.350 gr 
de arena como agregado de la mezcla, 450 gramos de CACelectroland proporcionado 
por CimentsMolins, y agua destilada con una relación agua/cemento variable de 
acuerdo al proceso químico a generar (Tabla 25). Además para producir hidrólisis 
alcalina se ha agregado a la mezcla de esa probeta 10 gr de hidróxido de sodio que 
corresponde a la relación de 40 gr por cada litro de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 25.Cuadro con dosificaciones de los compuestos usados en la elaboración de las probetas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 54. Imágenes de los compuestos y del proceso de medición de las dosis para la elaboración de 
las probetas. 
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Tras determinar las dosis a emplear de cada ingrediente se procedió a realizar las 
correspondientes mediciones para cada uno de ellos (fig. 54). Para esto se utilizó una 
balanza de precisión modelo ST-4000 de la casa GRAM, la cual antes de cada medida 
fue tarada para que asumiera el valor de 0,00 incluyendo el peso del contenedor vacío 
de los ingredientes, de esta manera se evitaron errores en las dosificaciones. 
 
Una vez obtenida la cantidad exacta de cada material se procedió a realizar la mezcla 
utilizando una máquina de amasado fija (fig. 55-A). En este caso el equipo utilizado ya 
está programado para que en su ciclo automático complete los requerimientos de 
amasado para morteros según la normativa UNE-EN 1015-2:1999(Métodos de ensayo 
de los morteros para albañilería. Parte 2: Toma de muestra total de morteros y 
preparación de los morteros para ensayo). Este equipo indica las pausas donde el 
mortero debe retirarse para separar la mezcla de los bordes y realiza por igual los 
cambios de velocidades necesarios  para homogenizar la mezcla.  
 
Finalizado el amasado, la mezcla resultante se vació en dos fases sobre los moldes 
metálicos previamente engrasados y ajustados a su formato máximo de 14x16x4 cm. 
Debido a que las divisiones interiores de estos moldes fueron retirados, se añadió dos 
piezas de acetato naranja que cubrían las ranuras donde estas particiones se 
encontraban, (fig. 55-B). El primer vertido de la mezcla se realizó hasta la mitad del 
molde, posteriormente se procedió a vibrar la mezcla mediante 60 golpes contra la 
mesa de apoyo. Inmediatamente después, se vertió el resto de la mezcla y se procedió 
a repetir el vibrado mediante 60 golpes más. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 55. A, Imagen equipo de amasado. B, Moldes engrasados con acetato de protección. C, 
Imagen de una probeta recién vertida y vibrada en el molde. 
 
Completado este proceso para las tres probetas se procedió a introducirlas en la 
cámara de curado del laboratorio de materiales de la EPSEB, (fig.56-A, B). Dado que el 
fraguado en hormigones y morteros con CAC es mucho menor que en hormigones con 
cemento Portland, las piezas pudieron ser desencofradas el día 25 de junio del 2013, 
tan solo 4 días después de su elaboración (fig. 56-C).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 56. A, Cámara de curado laboratorio de materiales EPSEB. B, Moldes dentro de la cámara de 
curado. C, Imagen de una probeta recién desencofrada. 
A B C 
A B C 
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3.3.1 DETECCIÓN DE EFLORECENCIA 
 
Objetivos: 
 Determinar la eficacia de la técnica de termografía infrarroja para la detección 
superficial y subsuperficial de áreas propensas a la aparición de eflorescencias, 
debido a una mayor concentración de las sales causantes de  este fenómeno en 
superficies de hormigón. 
 
 Determinar si la técnica de termografía infrarroja es capaz de detectar anomalías 
en la superficie del hormigón aún con presencia de eflorescencia en su acabado. 
 
Procedimiento 
 
Se ha conseguido generar el fenómeno de eflorescencia en la probeta A, elaborada con 
mortero de CAC, y destinada a reproducir el proceso químico de hidrólisis alcalina. Esto 
ha ocurrido puesto que, en la elaboración de la mezcla se ha añadido 10 gr de hidróxido 
de sodio, aumentando la presencia de sales en la composición del mortero; que en 
adición al agua que se ha irrigado durante el proceso de curado sobre la superficie de la 
pieza, y su posterior secado al exterior luego del desencofrado, crearon las condiciones 
idóneas para su manifestación, (fig.57). Por consiguiente este fenómeno solo ha 
aparecido en la superficie de la cara que se mantuvo expuesta al exterior durante el 
fraguado de la pieza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 57. A, Imagen de la pieza con eflorescencia dentro del aislamiento de corcho de alta 
densidad. B, Imagen del posicionamiento de los materiales y equipos para la realicación de las 
mediciones con TIR. 
 
Para realizar las mediciones con TIR se ha debido ajustar las dimensiones del soporte y 
aislamiento al tamaño de la pieza A, ya que sus proporciones son inferiores al hueco de 
20x20 cm. Para lograrlo se ha procedido a rellenar el espacio faltante con piezas 
recortadas del mismo material de aislamiento, es decir, piezas de paneles de corcho de 
alta densidad con un espesor de 2 cm (fig.57-A).  
 
Dentro del espacio habilitado para realizar las mediciones, en el primer nivel del 
laboratorio de materiales de la EPSEB, se ha encontrado una pizarra empotrada con un 
marco de madera que ha servido como soporte del aislamiento que contiene la pieza, 
(fig.57-B). Se ha colocado la cámara termográfica con el trípode a la misma distancia 
que en el laboratorio LITA, 0,70 metros;  y posteriormente se ha ubicado el proyector 
halógeno de 500 watts por debajo de la visión del obturador de la cámara a una 
distancia de 0,60 unidades y un ángulo aproximadamente de 55 grados, mismo 
esquema utilizado en los ensayos anteriores de la ETSAV. 
A B 
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Se realizaron las mediciones de las condicionales ambientales del laboratorio con el 
higro-termómetro, y se determinó un valor de 24,4ºC para el temperatura ambiente, y de 
41,2% para la humedad relativa. Con estos datos se ajustaron los valores de 
compensación ambiental de la cámara, redondeando la temperatura ambiental a 25ºC y 
la humedad relativa a 41%, así como la distancia entre objeto y cámara a 1m.El rango 
de temperatura se determinó a 30°Cmáxima, y 18ºC la mínima y para su representación 
se empleó la leyenda de colores arcoíris. 
 
Para la fase de excitación de calor se estableció un intervalo de tiempo de 1 imagen 
cada minuto durante 6 minutos (Anexo C22: secuencias), debido a que la pieza es más 
pequeña y de menor grosor que las de Breinco. Durante la fase de enfriamiento se ha 
repetido el mismo tiempo de intervalo para la captura de imágenes y la misma duración.  
 
Resultados 
 
Antes de iniciar la fase de calentamiento de la pieza se obtuvieron varios termogramas 
a diferentes rangos de temperatura buscando la mejor visualización de la pieza, con el 
fin de ver la posibilidad de detección de eflorescencia cuando la temperatura superficial 
del elemento y la temperatura del ambiente son similares, y no existe una fuente 
externa de calor que provoque diferencias térmicas considerables.  
 
Las imágenes obtenidas muestran una superficie homogénea sin defectos 
considerables aparentes, en donde no se ven signos de zonas con diferencias térmicas 
considerables respecto a otras, que puedan dar un indicio de que existe una anomalía, 
(Fig.58).  Para comprobarlo se ha hecho un histograma y un perfil de un termograma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 58. Se muestra una imagen en rango infrarrojo y su respectiva imagen en rango visible. La 
imagen infrarroja señaliza con un recuadro el área delimitada para el histograma, con una línea 
horizontal el perfil de temperaturas y con una X los puntos con valores de temperatura del lugar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 59 .A, Histograma del recuadro 1, con su respectiva tabla de información. B, Gráfica del 
perfil 1. debajo se encuentra la tabla con los valores de temperatura de los puntos A y B. 
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En el primero caso se muestra un histograma en el que se ve como las temperaturas 
tienden a concentrarse cerca del valor de la media de temperaturas, haciendo alusión 
de una distribución homogénea. De igual forma el perfil horizontal secciona la zona 
media de la pieza, resultando en diferencias de temperaturas menores al 0,6ºC. 
 
A continuación se procedió a calentar la pieza durante 6 minutos con la luz halógena de 
500 watts. En esta ocasión sí se pudo apreciar diferencias de temperaturas en la 
superficie, que indicaron presencia de anomalías o defectos. En primer lugar se observó 
que la capa de eflorescencia se calienta de manera distinta que la superficie de la 
pieza, indicando que el mortero de CAC absorbe el calor de forma mucho más rápida. 
No obstante a pesar de que se observó esta diferencia de temperatura entre el mortero 
y la eflorescencia, esta última no muestra diferencias internas considerables que 
puedan indicar concentraciones salinas en la pieza de mortero, a pesar de que 
visualmente se observan zonas de mayor concentración de este fenómeno, 
principalmente hacia los bordes de la pieza. Sin embargo se observaron que en esta 
capa de apariencia homogénea en el rango infrarrojo, surgen picos de temperaturas en 
forma de puntos que siguen el patrón de las cavitaciones superficiales que se 
observaban en la pieza antes de la aparición de la eflorescencia y que, en algunos 
casos, aún eran visible posterior a su aparición, (Fig.60). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Otra observación importante durante la fase de calentamiento, se encontró al analizar el 
borde superior de la pieza. A pesar de que es la zona con mayor concentración de 
eflorescencia, la geometría detectada no coincide completamente con la cantidad de 
eflorescencia visible en la imagen real, es decir, no se corresponde las zonas donde 
existen mayores concentraciones de eflorescencia con las temperaturas de dicha área, 
ya que las mismas tienen temperaturas similares a zonas donde no hay eflorescencia, 
como lo es la esquina superior derecha, (Fig.60). 
 
Para demostrar lo anterior se han procesado las imágenes y se han obtenido gráficos 
de histograma, perfiles, así como gráficos de comparaciones de las áreas donde se han 
detectado las anomalías.  
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Fig. 60. Se muestra una 
imagen de la pieza A en 
rango visible y una 
imagen en rango 
infrarrojo. En las 
imágenes se señaliza con 
recuadros negros los 
puntos donde las 
temperaturas aumentan 
siguiendo el patrón de 
cavitaciones visibles en 
la superficie del mortero. 
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Fig. 61. Termograma con la señalización y ubicación de los perfiles e histogramas analizados. La 
Línea superior punteada representa el perfil 2 y la inferior el perfil 1. El recuadro ubicado en la 
parte inferior delimita el área del histograma 2, y el recuadro superior, delimita el área del 
histograma 1. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 62. Grafico que muestra la comparación entre el perfil 1 y el perfil 2 del termograma de la 
figura anterior. Se puede observar como el perfil 1 (línea color gris) se mantiene relativamente 
constante con variaciónes de temperatura de 0,5ºC aproximadamente, mientras que el perfil 2 
(línea color rojo) tiene variaciones de 2ºC, a pesar de que, en las partes donde se elevan las 
temperaturas, se observaron en el rango visible concentraciones significantes de eflorescencia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 63. Histograma del recuadro 1 (línea roja), muestra como la mayoría de las temperaturas 
medias son las que predominan en la  zona seleccionada indicando una distribución casi 
homogénea del calor, esto también se comprueba por la diferencia entre los puntos máximos y 
mínimos es de tan solo 0,5ºC. No obstante el histograma 2 (línea color gris) es asimétrico, y la 
temperatura se distribuye de manera no uniforme entre los 27 y 29ºC, indicando la presencia de 
defectos o anomalías en la misma. 
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Una vez terminada la fase de calentamiento, se inició el registro termográfico de la fase 
de enfriamiento, (Anexo C22: secuencia). En esta etapa la superficie del mortero y la 
capa de eflorescencia han alcanzado de forma rápida (tan solo segundos luego que la 
excitación de calor fuera retirada) iguales temperaturas, por lo que la lectura de la 
superficie de la pieza se entiende como una  misma capa homogénea sin poderse 
hacer distinción entre ambos materiales, (fig.64). Para demostrarlo se ha seleccionado 
un área específica en la parte superior de la pieza, donde se ha notado visualmente 
mayor concentración de eflorescencia. De esta área se ha realizado un histograma y se 
ha comparado con un histograma en la parte central de la pieza de igual tamaño. El 
resultado ha sido temperaturas y gráficos de geometrías similares, lo que hace intuir de 
una escasa diferenciación por parte de la cámara entre ambos materiales. Igualmente 
se ha repetido el procedimiento con un perfil de temperaturas en ambas zonas, a modo 
de comprobación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 64. Se muestra una imagen en rango infrarrojo y su respectiva imagen en rango visible. La 
imagen infrarroja señaliza con un recuadro las áreas delimitadas para los histograma 1 y 2, y con 
líneas horizontales punteadas, los perfiles de temperaturas. En la segunda fila, de izquierda a 
derecha,  se muestra un Histograma del recuadro 1 (línea roja) en comparación con el histograma 
del recuadro 2; a continuación se muestra el perfil 1 (línea roja) en comparación con el perfil 2. 
 
Interpretaciones:  
 
 Las eflorescencias si afectan a las mediciones de temperatura en la superficie 
del hormigón. 
 Las eflorescencias, cuando has sido expuestas a una fuente de radiación, 
reflejan mucho más calor dela que absorben, en especial si son comparadas con 
la conductividad térmica de materiales como el hormigón; esto podría deberse a 
dos factores importantes el color y la densidad del material. 
 Es posible detectar anomalías superficiales en el hormigón, como cavitaciones, 
cuando este está cubierto por eflorescencias. No obstante el elemento a 
inspeccionar necesita estar sometido a una excitación de calor constante, 
durante un periodo de tiempo suficiente que permita provocar diferencias  
térmicas considerables. 
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3.3.2 DETECCIÓN DE CARBONATACIÓN 
 
Objetivos: 
 
 Determinar la eficacia de la técnica de TIR para la detección, a diferentes etapas, 
del proceso de carbonatación en elementos de hormigón.  
 
Proceso de Carbonatación inducida  
 
Para la realización de este ensayo se han seleccionado tres de los cuatro especímenes 
elaborados y seleccionados para las campañas químicas, siendo dos de estas piezas, 
las realizadas con mortero a base de cemento de aluminato de calcio, y una a base de 
cemento Portland. Cada espécimen tiene como finalidad recrear un proceso de 
carbonatación bajo distintas condiciones. De esta forma la pieza vulcano 20x20x7 cm 
será utilizada para medir la carbonatación en hormigones y morteros a base de 
cemento Portland. Por otro lado, la probeta N1, con dimensiones de 14x16x4 cm y 
creada con cemento de aluminato de calcio, será utilizada para medir la carbonatación 
en morteros que utilizan este tipo de cemento como conglomerante. Finalmente la pieza 
A, también elaborada con CAC y en cuya composición se ha utilizado hidróxido de 
sodio, será empleada para evaluar el proceso de carbonatación por hidrólisis alcalina. 
 
La pieza de hormigón vulcano a base de cemento Portland, tuvo dos etapas de 
carbonatación inducida. La primera etapa se inició el 23 de mayo del 2013, cuando se 
realizó su primera medición termográfica con el fin de registrar su estado natural, antes 
de ser sometida a una carbonatación acelerada.   A partir de esta fecha la pieza se 
introdujo en una cámara plástica cerrada con ventilador eléctrico, elevada sobre cuatro 
apoyos redondos de 5 cm de diámetro, uno en cada esquina, para que así pudiera 
airearse la cara inferior de la pieza, (fig.65). Dado que un canto del espécimen siempre 
quedaba frente al ventilador, y por ende advirtiendo una clara preferencia frente a las 
demás caras, estas se rotaban una vez al inicio de cada proceso, siguiendo siempre el 
sentido del reloj. Además, se realizó una hoja de datos (Anexo C23) con el fin de darle a 
la pieza un seguimiento regular. Para ello se tomaron los datos de fecha, tiempo y 
duración de la ventilación, así como el día y las observaciones percibidas durante las 
revisiones periódicas.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 65. Imagenes de la pieza vulcano dentro del contenedor plástico de ventilación. 
 
No obstante tras ocho ventilaciones aceleradas de tres horas de duración cada una, y 
una revisión con el procedimiento de fenolftaleína (explicación de este método en el 
siguiente apartado), se determinó que la misma no realizaba el proceso de 
carbonatación con la rapidez suficiente para poder elaborar las distintas mediciones 
necesarias, (Anexo C24: secuencia de termogramas primera revisión pieza vulcano). 
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Para la segunda fase de carbonatación inducida en la pieza vulcano se decidió que 
para acelerar este proceso, la misma debía someterse a un ambiente controlado con 
elevadas concentraciones de CO2. Igualmente se decidió que este procedimiento sería 
también implementado para las demás piezas restantes de morteros a base de CAC.  
Por tanto todas las piezas se introdujeron al mismo tiempo en la cámara de CO2 del 
laboratorio de materiales y control de calidad de la EPSEB, durante un período de 
tiempo que duró un poco más de cuatro semanas. 
 
Para mantener las condiciones internas necesarias que produjesen rápidamente los 
niveles de carbonatación requerida, a la cámara de CO2se le inyectó un 10% de este 
gas todos los días (exceptuando los fines semanas y feriados), y se monitoreo la 
humedad relativa para que se mantuviese dentro de los límites recomendables, ya que 
de existir mucha o poca humedad en el interior de la cámara, no ocurriría la 
carbonatación.  
 
Análisis y seguimiento del proceso de carbonatación en probetas de CAC 
 
Las piezas se extrajeron de la cámara una vez por semana para realizar las mediciones 
con la cámara termográfica y realizar los seguimientos al nivel de carbonatación 
presente en cada etapa. Para realizar este seguimiento y evaluar la etapa de 
carbonatación en la que se encontraba cada espécimen, se decidió utilizar el método de 
la fenolftaleína. No obstante una vez comprobado la ineficacia de este método para el 
control de los niveles de carbonatación en las piezas con CAC, se procedió a tomar 
muestras de estas para realizar las evaluaciones con la técnica de espectroscopia 
Infrarroja (FTIR), dejando el método de la fenolftaleína solamente para la pieza con 
cemento Portland en su composición. A continuación se explican ambos métodos. 
 
 Método de la Fenolftaleína 
La fenolftaleína es una solución alcohólica, usualmente al 1%, que se utiliza como 
indicador de pH para determinar si el proceso de carbonatación en el hormigón  se 
encuentra en niveles significativos. Una vez aplicada sobre la superficie del hormigón, la 
solución reacciona con este material, tornándose de color rosa inmediatamente si el 
mismo no se encuentra carbonatado, y por el contrario indicando carbonatación cuando 
hay ausencia de esta coloración sobre la parte aplicada en la superficie del hormigón, 
(Broto, 2005).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 66. Imagen que muestra la pieza vulcano tras la pimera revisión de fenoftaleína. Notese el 
recuadro en la parte superior izquierda, la cual encierra el área de aplicación. En el mismo se 
puede observar manchas de color rosa que indican que no hay presencia de carbonatación.  
 
 Método de la Espectroscopia Infrarroja (FTIR) 
Es una técnica de análisis que proporciona información acerca de los procesos de 
absorción y emisión de las moléculas que se encuentra en la materia,(Sobrado 
[94] 
 
Vallecillo, 2013). Su funcionamiento consiste en hacer interactuar la muestra de un 
material mediante una fuente de radiación infrarroja, para medir con un interferómetro 
su longitud de onda, identificando así su espectro infrarrojo y determinando la 
composición y el estado químico de los elementos presentes en el material estudiado, 
(ver Fig.67).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 67. Esquema que ejemplifica como se realiza el analísis de una muestra con el método de 
espectroscopia infrarroja, (Sobrado Vallecillo, 2013).  
 
El equipo utilizado para la realización de los analisis es un espectrometro Alpha de la casa Bruker 
con rango espectral de 4000 a 400 cm-1. 
 
 
3.5.2.1 DETECCIÓN DE CARBONATACIÓN EN HORMIGONES DE CEMENTO 
PORTLAND 
 
Procedimiento 
 
Las mediciones con TIR se han realizado en el espacio habilitado de la primera planta 
de la EPSEB, justo encima del laboratorio de materiales y al lado de sus oficinas 
administrativas. Para ello se han tomado capturas de imágenes en ambas caras de la 
pieza vulcano 20x20x7 cm, durante las revisiones periódicas de la pieza. En cada 
ocasión, y como ha ocurrido en los ensayos anteriores, se ha ajustado el espécimen al 
soporte  y aislamiento de corcho de alta densidad, se ha calibrado la emisividad con el 
método del termómetro sin contacto, utilizando la cinta aislante negra como referencia, y 
se ha medido las condiciones ambientales para ajustar los valores de compensación 
ambiental de la cámara termográfica. 
 
Dado que las revisiones de la pieza se han hecho una vez por semana, las condiciones 
ambientales del laboratorio, así como las escalas de temperaturas utilizadas, han sido 
variables. Por tal razón se ha elaborado dos tablas con datos e información sobre las 
variables que se emplearon en las inspecciones. La tabla 26, muestra los valores 
obtenidos de la medición con higro-termómetro de la temperatura ambiental y humedad 
relativa presentes en el laboratorio. Estos datos fueron lo que se introdujeron en cifras 
enteras a la tabla de compensación ambiental de la cámara termográfica. De igual 
forma, en la parte derecha de la tabla se encuentra la escala de temperatura con la 
máxima y la mínima utilizada durante la inspección.  
 
En la tabla 27 se presenta los datos de tiempo, duración y cantidad de imágenes de las 
secuencias tomadas durante las etapas de calentamiento y enfriamiento de las piezas. 
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Se debe aclarar que en ambas tablas los datos coinciden para las mediciones tomadas 
en ambas caras de la pieza.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 26. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Tabla. 27. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada día 
revisión.  Este intervalo de tiempo fue repetido en las mediciones de ambas caras. 
 
Resultados  
 
Al analizar las imágenes se puede observar, que tanto en la cara de acabado de 
mortero como en la cara de hormigón, la pieza vulcano tiende con cada revisión a pasar 
de una capa más porosa a una con menos porosidad, a pesar de que las revisiones con 
el método de fenolftaleína indicaran una carbonatación significativa en las superficies de 
la pieza, (Fig.68). Para comprobarlo se ha elaborado por cada revisión un cuadro de 
tendencia, que muestra el valor de temperatura mínima, máxima y promedio para cada 
línea vertical del área de análisis seleccionada en la imagen. Esta tendencia se ha 
realizado tanto para las secuencias de imágenes durante la etapa de calentamiento 
como para la secuencias de imágenes de la etapa de enfriamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 68. De izquierda a derecha se muestra  tres imágenes de la pieza de cemento Portland en el 
momento de la revisón con fenoftaleína. La primera antes de entrar a la cámara de CO2; la 
segunda a los 14 días despues de haber estado  en la cámara y finalmente la última revisión a los 
28 días de estar dentro de esta.  
0 días 28 días 14 días 
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Este cuadro de tendencia funciona mediante la selección de la secuencia de imágenes 
que se ha tomado en modo intervalo (ver Anexo C24) y que se introducen en el 
software Infrec Thermography studio para su análisis en conjunto. Este gráfico no es 
una tendencia bastante habitual, debido a que el eje de la X no es el eje de tiempo. De 
hecho, el cuadro de tendencias es un perfil basado en el teorema de la envolvente para 
el caso de varios termograma. Es en uno de ellos donde se señaliza con un recuadro el 
área seleccionada  de donde se sacaran las tendencias de temperaturas. El  software 
se encarga de dividir el recuadro en líneas verticales a las cuales se les asigna valores 
de temperatura máxima, temperatura mínima y temperatura promedio obtenidos de la 
media de todos esos valores en las demás imágenes.  
 
A continuación se muestran los cuadros de tendencia de las tres revisiones periódicas, 
correspondientes a la segunda fase de carbonatación acelerada sobre la pieza vulcano 
de cemento Portland en la cara de mayor rugosidad. Del lado izquierdo de la gráfica se 
ubican las temperaturas  En ella se puede comprobar como a la semana la superficie 
aún mostraba variaciones de temperatura considerable en su superficie, sobre todo 
observable en la línea de temperaturas máximas donde se producen subidas 
importantes de temperaturas de hasta 5 grados, estas variaciones drásticas son 
comunes en materiales de apariencia heterogénea y con una superficie rugosa o no 
uniforme. No obstante a medida que se acerca a los 28 de días de  carbonatación 
acelerada, la línea de máximos tiende a hacerse más uniforme y con menos pináculos 
de altas temperaturas, lo cual se correlaciona con una superficie más lisa y uniforme. 
 
               Fase de Calentamiento                                      Fase de Enfriamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revisión 3/07/2013 -  7 días en cámara de CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revisión 17/07/2013  -  21 días en cámara de CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revisión 24/07/2013 -  28 días en cámara de CO2 
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Para ilustrar de forma aún más clara este fenómeno, se ha comparado el último 
termograma de la secuencia de enfriamiento del 3/7/2013, con el último termograma de 
la secuencia de enfriamiento del 24/7/2013, del área delimitada para el cuadro de 
tendencia, se ha hecho un histograma específico para cada uno, (Fig. 69) (Fig. 70). 
Claramente se observa que en el primer histograma las temperaturas medias tienen una 
densidad variable y que las temperaturas tienden a dispersarse entre más grados, a 
diferencia del segundo histograma donde las temperaturas se concentran en un mismo 
valor con 0,7ºC de diferencia entre la máxima y la mínima. Además en el primer 
histograma si se observan los picos donde los porcentajes de densidad de algunas 
temperaturas aumentan considerablemente, mientras en el segundo caso todo el 
grafico presenta una densidad homogénea, sin alteraciones significantes. 
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Fig. 69. Se muestra último termograma de la fase 
de enfriamiento del 3/7/2013 con la 
señalizacióndel área seleccionada para el 
histograma (superior derecha) y el cuadro de 
tendencia de la secuencia completa (inferior 
derecha). 
Fig. 70. Se muestra último termograma de la fase 
de enfiamiento del 24/7/2013 con la 
señalizacióndel área seleccionada para el 
histograma (superior derecha) y el cuadro de 
tendencia de la secuencia completa (inferior 
derecha). 
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3.5.2.2 DETECCIÓN DE CARBONATACIÓN EN HORMIGONES DE CAC 
 
 
Procedimiento 
 
Para este ensayo se ha utilizado la pieza N1 elaborada con mortero a base de cemento 
de aluminato de calcio, que se fabricó en un formato de 14x16x4 cm. Las mediciones 
con TIR se han realizado en ambas caras de la pieza, y se han verificado en el mismo 
espacio habilitado por la EPSEB que en el ensayo anterior.  Dado que casi todos los 
especímenes utilizados en las campañas químicas han sido revisados periódicamente 
el mismo día, se ha procedido a presentarlos, al igual que en la ocasión anterior, por 
fecha de revisión. A continuación se muestran las tablas con los datos e información 
sobre las variables que se emplearon en esta inspección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 28. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 29. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada día 
revisión.  Este intervalo de tiempo fue repetido en las mediciones de ambas caras. 
 
 
Resultados 
 
Luego de aproximadamente 4 semanas en la cámara de CO2, la pieza N1ha mostrado 
evidentes cambios físicos, tanto en su cara exterior como posterior, que concuerdan con 
un proceso de carbonatación significativo. Para comprobar el avance del estado de 
carbonatación de la pieza, se ha utilizado el método de la Espectroscopia Infrarroja 
descrito anteriormente. Para ello se han realizado tres análisis distintos en momentos 
diferentes de la fase de carbonatación: a los 7 días, a los 14 días y a los 28 días, 
(Anexo C25). Por tanto se han obtenido tres espectros infrarrojos de la pieza N1, en 
donde se puede observar la evolución de los niveles de absorbancia de los carbonatos. 
Se han comparado el grafico obtenido a los 7 días de iniciado el proceso de 
carbonatación con el grafico obtenido a los 28 días de completado dicho proceso, (Fig. 
71).  
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Fig.71. Se muestra dos gráficas obtenidas por el método de espectroscopia infrarroja para evaluar 
el grado de carbonatación de la pieza N1. A la izquierda se muestra la gráfica del análisis 
realizado a los 7 días de estar la pieza en la cámara de CO2. A la derecha misma gráfica realizada 
a los 28 días de haberse iniciado el proceso de carbonatación acelerada. Se puede observar un 
 
Si observamos los gráficos de la Fig. 71, nos daremos cuenta que en el primer espectro 
obtenido tras 7 días en la cámara de CO2,  la gráfica presenta porcentajes de 
absorbancia significativos, en las longitudes de ondas correspondiente a los carbonatos, 
aproximadamente en la frecuencia 1500 cm
-1
. No obstante cuando se compara con el 
último espectro obtenido, luego de haber estado la pieza N1 sometida a 28 días en 
proceso de carbonatación acelerada, se puede ver que la relación de intensidades de 
las bandas de absorción de los aluminatos hidratados y los carbonatos se ha 
modificado significativamente indicando un incremento de fases carbonatadas (ver 
figura 71). Esto se puede interpretar como  un aumento de carbonatación en la pieza 
N1. 
 
Además se han realizado inspecciones con la cámara termográficas, para examinar el 
proceso de carbonatación en la pieza. Para ello se han realizado cuatro mediciones con 
TIR, a ambas caras de la misma, durante las cuales la pieza se ha excitado con calor 
para obtener imágenes IR y en rango visible durante la fase de calentamiento y de 
enfriamiento, (Anexo C26). Los termogramas resultantes han sido analizados y 
procesados de igual forma que en los demás ensayos. A continuación se muestra el 
análisis de los últimos dos termogramas de la fase de calentamiento, que se analizaron 
por la cara posterior de la pieza. Estos fueron obtenidos en el día 3/7/2013 y el día 
24/07/2013, correspondiente a la primera y última revisión respectivamente.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 72. Izquierda, Se muestra último termograma de la fase de calentamiento del 26/06/2013 con 
la señalizacióndel área seleccionada para el histograma y el perfil horizontal correspondiente. 
Derecha, se muestra último termograma de la fase de calentamiento del 24/07/2013 con la 
señalizacióndel área seleccionada para el histograma y el perfil horizontal correspondiente. 
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Fig. 73. Izquierda, Se muestra histograma del último termograma de la fase de calentamiento del 
26/06/2013. Derecha, se muestra  el histograma del último termograma de la fase de 
calentamiento del 24/07/2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 74. Imagen inferior, Se muestra el perfil del último termograma de la fase de calentamiento 
del 26/06/2013. Imagen superior, se muestra el perfil del último termograma de la fase de 
calentamiento del 24/07/2013. 
 
Al analizar y comparar estos termogramas se pudo observar, que el histograma de la 
última imagen obtenida en la fase de calentamiento del día 26/06/2013 (Fig. 73), 
presenta una estructura casi simétrica, con pocas variaciones significativas en las 
temperaturas medias, manteniendo una forma gaussiana (acampanada) típica, es decir, 
que la distribución del calor en la superficie se hace de manera casi uniforme. Mientras  
que en el histograma de la última imagen obtenida en la fase de calentamiento del día 
24/07/2013 (Fig. 73), se observa que el gráfico es asimétrico y que, a pesar de que las 
temperaturas medias son las que tienen una mayor densidad, existe un desequilibrio 
entre el porcentaje de temperaturas máximas y mininas, lo cual indica que el calor en la 
superficie no se está distribuyendo homogéneamente. En este caso la gráfica tiende a 
mostrar mayor porcentaje de densidad para las temperaturas mínimas, que para las 
máximas. Como se ha visto en otros ensayos, esto indica presencias de anomalías en 
la superficie o puntos de diferencias térmicas considerables. 
 
Finalmente se ha elaborado un perfil en el centro del recuadro seleccionado para cada 
termograma. En el perfil del primer termograma, (Fig.74, inferior) se observa una 
secuencia de subidas y bajadas de temperaturas de forma muy continua y repetitiva, 
con diferencias térmicas de 0,4ºC, y en puntos específicos (como el señalado con un 
recuadro rojo) de 0,7ºC. Esto indica que la superficie del material es relativamente lisa 
con algo porosa o de acabado rugoso. Si se observa el perfil del segundo termograma  
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(Fig. 74, Inferior), se puede notar como este da saltos más pronunciados entre 
temperaturas, al contrario del perfil anterior que donde las oscilaciones mantiene un 
ritmo dentro de un mismo rango de temperatura, como si siguieran una línea imaginaría. 
Además se puede observar en el perfil superior como la distancia entre las oscilaciones 
aumenta, y como las temperaturas de los puntos máximos también aumentan, haciendo 
caídas o subidas más pronunciadas, como las señalizadas en los cuadros rojos. Este 
perfil concuerda con los perfiles observados y estudiados en las piezas vanaton con 
porosidad elevada. Se debe recordar que cuanto más poroso la superficie del hormigón 
los picos de temperatura presentarán mayor diferencia de temperaturas, ya que los 
pequeños orificios (cavitaciones) que producen estas diferencias térmicas se 
encuentran en mayor proporción. Para demostrar que este fenómeno no ha sido de 
aparición espontánea sino gradual, se muestra a continuación una secuencia de los 
perfiles horizontales obtenidos la última imagen IR durante la fase de calentamiento, 
correspondiente a cada día de revisión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 26/06/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 3/07/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 17/07/2013 
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Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 24/07/2013 
 
Fig. 75. Secuencia de perfiles horizontales de la pieza N1, obtenidos del último termograma de la 
fase de calentamiento de calentamiento para cada día de revisión señalado. 
 
Estas graficas iban en concordancia con las inspecciones visuales realizadas, las 
cuales mostraron serios indicios de deterioro, como aumento de anomalías en la 
superficie, debilitamiento y pérdida de material en los bordes y áreas cercanas a estos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 76. Izquierda, imagen de la pieza N1 al momento de su desencofrado, el día 25/06/2013. 
Derecha, imagen de la pieza el día 26/07/2013 dos días después de haber completado 28 días en 
la cámara de CO2. 
 
 
3.5.2.3EFECTO POR HIDRÓLISIS ALCALINA 
 
Procedimiento 
 
Para la realización de este ensayo se ha utilizado la pieza A de 14x16x4 cm, realizada 
con cemento de aluminato de calcio, y en cuya composición se añadió hidróxido de 
sodio para generar el proceso de hidrolisis alcalina. Esta pieza al igual que las 
anteriores, ha sufrido un proceso de carbonatación acelerada, en la cual han 
compartido el mismo equipo y la misma duración de tiempo dentro de este. Por lo tanto 
las inspecciones termográficas y las revisiones periódicas se ha realizado en las 
mismas ocasiones que la pieza N1. A continuación se muestran los  datos e información 
recopilada para cada revisión sobre las condiciones ambientales y los ajustes que se 
hicieron en la cámara de medición: 
°C
45.0
41.6
38.3
34.9
31.5
28.1
24.8
21.4
18.0
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Tabla. 30. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 31. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada día 
revisión.  Este intervalo de tiempo fue repetido en las mediciones de ambas caras. 
 
Resultados 
 
Durante el tiempo que estuvo la pieza en proceso de carbonatación acelerada 
experimento muchos cambios que fueron registrados tanto por las mediciones con TIR 
como con el método de espectrometría infrarroja. A continuación se muestran los 
resultados de tales procedimientos.  
En primer lugar se presenta el espectro infrarrojo de cada muestra analizada, las cuales 
al igual que la pieza N1, se realizaron a los 7 días de haber iniciado su proceso de 
carbonatación; a los 14 días y finalmente a los 28 días, (Anexo: C26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.77. Se muestra dos gráficas obtenidas por el método de espectroscopia infrarroja para evaluar 
el grado de carbonatación de la pieza A. Izquierda, se muestra la gráfica del análisis realizado a 
los 7 días de estar la pieza en la cámara de CO2. A la derecha misma gráfica realizada a los 28 
días de haberse iniciado el proceso de carbonatación acelerada. 
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Los gráficos de la Fig. 77, muestran resultados similares a los que se obtuvieron con la 
pieza N1, por tanto al igual que la pieza anterior, se puede ver que, a pesar que los 
niveles de absorbancia para los carbonatos muestran una cierta diferencia entre el 
espectro IR realizado a los 7 días del espectro realizado a los 28 días de estar la pieza 
en la cámara de CO2. Sin embargo, en la gráfica de la derecha la proporción de los 
carbonatos con los demás compuestos como los aluminatos sí ha cambiado, llegando a 
se más intensa que la de cualquier otro compuesto de la muestra. Esto se puede 
interpretar como un aumento del proceso de carbonatación en la pieza A. 
 
En cuanto a los resultados obtenidos de las mediciones con TIR  se pudo observar que 
los efectos analizados son muy similares a los extraídos del ensayo anterior de la pieza 
N1. Por lo que se ha evidenciado una tendencia en los gráficos presentados, como los 
histogramas y perfiles que indican presencia de carbonatación.  
 
A continuación se muestran dos Imágenes termográficas correspondientes a los días 
26/06/2013 y 24/7/2013 respectivamente, (Fig. 78), las cuales han sido obtenidas de las 
secuencias de calentamiento (ver Anexo C27). La primera imagen IR a la izquierda 
coincide con las revisiones termográficas de la pieza A por la cara posterior, antes de 
iniciar su proceso de carbonatación acelerado; mientras que la imagen IR de la derecha  
se obtuvo luego de haberse terminado dicho proceso. En las imágenes se señala el 
recuadro y la línea de sección de donde se obtuvieron los histogramas y perfiles de 
temperaturas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 78. Izquierda, Se muestra último termograma de la fase de calentamiento del 26/06/2013 con 
la señalizacióndel área seleccionada para el histograma y el cuadro de tendencia de la secuencia 
completa correspondiente. Derecha, se muestra último termograma de la fase de calentamiento 
del 24/07/2013 con la señalizacióndel área seleccionada para el histograma y el cuadro de 
tendencia de la secuencia completa correspondiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 79. Izquierda, Se muestra histograma del último termograma de la fase de calentamiento del 
26/06/2013. Derecha, se muestra el histograma del último termograma de la fase de 
calentamiento del 24/07/2013. 
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Fig. 80. Imagen inferior, Se muestra el perfil del último termograma de la fase de calentamiento 
del 26/06/2013. Imagen superior, se muestra el perfil del último termograma de la fase de 
calentamiento del 24/07/2013. 
 
 
En el histograma de la izquierda de la figura 79, se ha  observado que las temperaturas 
cercanas a la promedio son las que poseen un mayor porcentaje de densidad, lo cual 
ha derivado en la forma acampanada de la gráfica, indicando una distribución casi 
homogénea del calor en la superficie, a excepción de ciertos picos de temperaturas 
predominantes cerca de la media. Esta estructura de grafico aplica a las superficies 
lisas o semi-lisas con pocas irregularidades o anomalías sobre ellas. No obstante el 
histograma de la derecha (Fig.79), es de forma asimétrica, con grandes diferencias 
entre las densidades de la temperatura mínima y medias en contraste con las 
temperaturas máximas. Esto indica que existe una distribución no homogénea del calor 
sobre la superficie, claro indicador de superficies con alteraciones o anomalías. 
 
Para hacer una segunda comprobación de los datos arrojados por los histogramas se 
ha realizado un perfil horizontal en el centro de cada cuadro, (Fig.80). El perfil de la 
parte inferior muestra las repetidas oscilaciones consecutivas de temperaturas que 
ocurren sobre la superficie de la pieza A, fenómeno consistente con superficies de 
hormigón semi-lisas con presencia de ciertas anomalías que crean diferencias térmicas 
significativas como la señalizada con el recuadro rojo. En cambio el perfil superior 
muestra una gráfica con saltos de temperaturas irregulares y a distancias inconstantes 
que dejan ver claramente el cambio de porosidad sobre la superficie, en la que 
igualmente se manifiestan ciertas anomalías que provocan los picos de temperatura 
como el que se señala con el recuadro rojo. 
 
Al igual que en la pieza N1, para demostrar que este fenómeno no ha sido de aparición 
espontánea sino gradual, se realizaron los perfiles horizontales de la pieza A, obtenidos 
de la última imagen IR durante la fase de calentamiento, correspondiente a cada día de 
revisión.  
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Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 26/06/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 3/07/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 17/07/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señalización de línea de corte y Perfil Horizontal 24/07/2013 
 
Fig. 81. Secuencia de perfiles horizontales de la pieza A, obtenidos del último termograma de la 
fase de calentamiento de calentamiento para cada día de revisión señalado. 
 
 
Otras de las comprobaciones hechas, ha sido a nivel cualitativo mediante la 
observación y comparaciones de imágenes infrarrojas y en rango visibles de la pieza A.  
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Fig. 82. Imagen superior izquierda, termograma de la cara posterior de la pieza.A del día 
26/06/2013. Imagen inferior izquierda, vista en rango visible de la misma pieza el día 26/06/2013. 
Imagen superior derecha, termograma del día 24/07/2013, sea señalizado con un recuadro rojo 
una de las “manchas” de diferencia de temperatura.Imagen inferior derecha, vista en rango visible 
de la cara posterior de la pieza A el día 24/07/2013, con un recuadro rojo se ha señalizado las 
misma mancha de la imagen anterior visible en la pieza al ojo humano. 
 
Otras de las comprobaciones hechas, ha sido a nivel cualitativo mediante la 
observación y comparaciones de imágenes infrarrojas y visibles de la pieza A.  
En las imágenes Infrarrojas de la figura 82, se observan los mismos termogramas 
anteriores que se muestran en la figura 81, pero con sus escalas de temperaturas 
modificadas para así resaltar las radiaciones térmicas que se registraron en las 
superficies. La imagen IR de la izquierda pertenece  al termograma de la revisión del 
día 26/06/2013, y la imagen de la derecha al  día 27/07/2013.  
 
En el primer termograma se puede observar claramente la uniformidad en la distribución 
del calor, cuando se compara con la imagen IR de la pieza A, que ha durado 28 días en 
la cámara de CO2.Además se observa pequeños puntos de tonalidades amarillas y rojas 
que indican la presencia de anomalías sobre la superficie. Estas anomalías se hacen 
distinguibles a nivel visible como pequeñas coqueras superficiales, que se confirman al 
comparar la imagen IR con la imagen en rango visible del mismo día. No obstante la 
segunda imagen IR muestra una distribución de las temperaturas muy irregular que 
corresponde a un repartimiento del calor no homogéneo. Esto implica que existen zonas 
del hormigón que son capaces de absorber más o menos calor que otras y que por 
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ende han variado relativamente su composición. Este fenómeno puede atribuirse a un 
aumento de la porosidad del mortero en unas áreas más que otras. Esto se correlaciona 
con lo observable en el rango visible, donde se hace muy notable la pérdida de material 
y mayor presencia de cavitaciones superficiales. De hecho en la imagen IR se puede 
ver algunas de estas zonas afectadas, como en los bordes, donde las diferencias de 
temperaturas marcan la forma y las zonas de desprendimiento del material.  
 
Otra observación importante se ha logrado al analizar la segunda imagen IR 
correspondiente a la última revisión con TIR, (Fig. 82). En ella se observan “manchas” 
de temperaturas que se corresponden con las descoloraciones superficiales de la 
imagen visible ubicada debajo. Estas manchas fueron perceptibles desde el 
desencofrado de la pieza, y se encontraron en la cara posterior que estuvo en contacto 
con el molde metálico. Las mismas fueron haciéndose más notables a medida que el 
proceso de  carbonatación avanzaba. Dentro de estas manchas se ha podido observar 
una menor cantidad de cavitaciones, yendo en concordancia con las diferencias de 
temperatura que se obtienen de la imagen IR, esto puede asociarse a las primeras 
etapas de carbonatación donde la porosidad en el material disminuye. Lo cual 
comprueba la hipótesis antes mencionada de que, las diferencias térmicas se deben a 
un aumento de la porosidad en las zonas restantes de la superficie de la pieza, y que 
este a su vez ha sido ocasionado por un proceso de deterioro derivado de la 
carbonatación. 
 
 
 
Interpretaciones Campañas Experimentales de Detección de Carbonatación 
 
 Según el método de fenolftaleína, a los 28 días de haberse introducido en la 
cámara de CO2, la pieza de hormigón a base de cemento Pórtland poseía claros 
efectos de carbonatación. Por lo que se concluye que bajo las condiciones en la 
que se llevaron a cabo los experimentos, este es un tiempo razonable para 
conseguir una carbonatación acelerada superficial. 
 
 La termografía infrarroja activa es capaz de detectar en hormigones a base de 
cemento Pórtland, diferencias superficiales que pueden asociarse a procesos de 
deterioro, que a su vez, pueden derivar de otras causas como la carbonatación. 
No obstante para ello se necesita realizar análisis de procesamiento de 
imágenes, y se debe realizar un seguimiento periódico que permita crear una 
base  de referencia para establecer la presencia de dicho fenómeno en 
elementos de hormigón, es decir, una inspección no es suficiente para arrojar 
datos e información sobre el estado de deterioro de un elemento. Aun 
habiéndose cumplido estos requisitos, no es determinante que la técnica sea 
efectiva, ya que existen muchos otros factores que ocasionan alteraciones 
periódicas en la superficie del hormigón, similares a las presentadas en este 
ensayo. Por tanto durante las inspecciones con TIR queda a discreción del 
profesional experto descartar otras causas o motivos de las anomalías, y 
determinar si este fenómeno corresponde realmente a un proceso de 
carbonatación, por lo que debe compararse con otros métodos de detección de 
carbonatación como el de la fenolftaleína.  
 
 Aunque la técnica de TIR ha detectado cambios físicos en el hormigón a base de 
cemento Pórtland, que podrían asociarse al proceso de carbonatación, la misma 
no ha logrado ser más eficaz, en cuanto a rapidez de detección, que otros 
métodos tradicionales como la fenolftaleína, debido que en el caso de la TIR se 
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necesita de un posterior procesado de imagen para que se pueda determinar si 
se ha iniciado un proceso de deterioro que pueda ser ocasionado por la 
carbonatación. No obstante a modo de método extensivo de inspección, la 
Termografía TIR presenta ventajas claras frente a otros métodos tradicionales, 
que en caso de probarse como válida la presencia de carbonatación, permitiría 
ahorrar tiempo durante las evaluaciones de campo en elementos de hormigón.  
 
 Por otro lado, la carbonatación acelerada en la pieza N1 y la pieza A, a tan solo 
28 días de haberse iniciado el proceso, ha provocado cambios significativos en 
la composición interna de ambas piezas, los cuales pueden asociarse a un 
estado avanzado de deterioro. Por lo que se ha comprobado que las mismas, 
han sido más susceptibles al proceso de carbonatación, que la pieza de cemento 
Pórtland, logrando que en el mismo período de tiempo, las piezas de CAC 
mostraran signos visibles de deterioro como pérdida de material. Esto se debe a 
que el proceso de elaboración, dimensionamiento y acabado de superficial de las 
piezas de CAC con la de cemento Pórtland no han sido equiparables entre sí, 
teniendo una composición más homogénea y compacta la pieza prefabricada de 
hormigón a base de cemento Pórtland. 
 
 Se ha comprobado que la termografía infrarroja activa también es capaz de 
detectar diferencias superficiales que pueden asociarse a procesos de deterioro 
como la carbonatación en hormigones a base de cemento de aluminato de 
calcio. Al igual que en los hormigones de cemento Pórtland,  su detección 
implica realizar análisis con procesamiento de imágenes. Además se debe 
realizar un seguimiento periódico que permita crear una base  de referencia y 
utilizar un método complementario para establecer la presencia de dicho 
fenómeno en elementos de hormigón con CAC.  
 
 Finalmente se ha observado que la técnica de TI puede resultar un método 
factible para la detección de anomalías y lesiones que se asocien a procesos de 
deterioro como la carbonatación en morteros y hormigones con CAC de forma 
extensiva, ya que los métodos actuales de detección implican análisis de 
laboratorio que obligan al profesional, a realizar catas destructivas puntuales en 
los elementos inspeccionados. Esta primera hipótesis se ha obtenido al ensayar 
las piezas periódicamente y procesar las imágenes IR obtenidas de cada 
medición termográfica. Esto ha podido comprobar que la detección de un 
proceso de deterioro como la carbonatación en piezas de CAC no es un evento 
aislado, ya que se comprobó que el mismo fenómeno ocurre en ambas piezas, y 
que tras distintas revisiones periódicas se puede observar una evolución 
coherente de las anomalías detectadas con las que se asociarían al deterioro 
avanzado en el hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.3   EFECTO POR CONVERSIÓN 
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Procedimiento 
 
Para la realización de este ensayo se ha utilizado la pieza N2 de 14x16x4 cm, realizada 
con cemento de aluminato de calcio, y la cual ha sido introducida en un horno eléctrico 
a una temperatura constante de 40ºC, durante tres semanas, con el objetivo de 
reproducir el proceso de conversión en la pieza de mortero de CAC. 
 
En las ocasiones en las que se ha realizado las inspecciones termográficas y las 
revisiones periódicas a la pieza, las mismas han coincidido con las correcciones 
realizadas a los especímenes de las demás campañas químicas, por tanto se ha 
empleado el mismo espacio para las mediciones termográficas y se ha trabajado en 
condiciones ambientales similares. De igual forma se ha utilizado el método de 
espectrometría infrarroja (FTIR) para dar seguimiento al proceso de conversión en la 
pieza N2.  A continuación se muestran los  datos e información recopilada para cada 
revisión sobre los valores ambientales medidos y los ajustes que realizados en la 
cámara de medición: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 32. La tabla muestra los datos de las condiciones ambientales en el laboratorio y los 
valores de temperaturas para establecer la escala de medicion en la cámara termográfica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 33. La tabla muestra el tiempo de duración en la que se consguió generar una secuencia 
con cierta cantidad de imágenes infrarrojas a un intervalo determinado de captura, para cada día 
revisión.  Este intervalo de tiempo fue repetido en las mediciones de ambas caras. 
 
Resultados 
 
Durante el tiempo que estuvo la pieza sometida a altas temperaturas para inducir el 
proceso conversión,  se realizaron varias mediciones con TIR y se tomaron varias 
muestras para su análisis con el método de espectroscopia infrarroja FTIR. A 
continuación se muestran los resultados de tales procedimientos. 
 
En primer lugar se presenta el espectro infrarrojo de cada muestra analizada, los cuales 
al igual que las piezas anteriores, se obtuvieron a los 7 días de haberse iniciado el 
proceso de conversión; a los 14 días y finalmente a los 28 días, (Anexo: 26). 
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Fig.83. Se muestra dos gráficas obtenidas por el método de espectroscopia infrarroja para evaluar 
el grado de carbonatación de la pieza A. Izquierda, se muestra la gráfica del análisis realizado a 
los 7 días de estar la pieza en la cámara de CO2. A la derecha misma gráfica realizada a los 28 
días de haberse iniciado el proceso de carbonatación acelerada. 
 
Los gráficos de la Fig. 83, muestran los espectros obtenidos a los 7 días y a los 28 días 
respectivamente de haber estado la pieza N2 en el horno eléctrico. En los mismos se 
puede observar cómo, en el espectro de los 7, los porcentajes de aluminatos y 
carbonatos tienen valores muy parecidos que rondan el 0,35%. En cambio a los 28 
días, los porcentajes de ambos compuestos aumentan considerablemente sus valores 
de absorbancia indicando que poseen mayor presencia en la muestra, sin embargo los 
valores entre los aluminatos y los carbonatos se distancian, llegando a tener mayor 
predominancia el de aluminatos con 1,5% versus el 0,95% de los carbonatos.  
 
Estos valores indican que han habido cambios en la composición de la pieza que han 
generado un proceso de deterioro en la misma, sin embargo los carbonatos no han 
llegado a niveles tan significativos como los obtenidos en la pieza A o N1, ya que la 
pieza N2 no se ha sometido a un proceso de carbonatación acelerada, por tanto los 
carbonatos a los 28 días no tienen la misma proporción en la composición que en el 
resto de las piezas de CAC a la misma fecha. No obstante, como se esperaría en un 
proceso de conversión y por lo que se ha investigado sobre el mismo en hormigones 
con CAC,  el aumento de los aluminatos es un buen indicio de mayor presencia de 
hidróxido de aluminio Al(OH)3 el cual provoca que se acelere dicho proceso. Este 
compuesto es uno de los productos finales que aparecen en el proceso de 
carbonatación de los CAC, incluso por hidrólisis alcalina, por lo que se espera que los 
resultados de las mediciones de TIR muestren signos de deterioro.  
 
 
Resultados 
 
A continuación se muestran dos Imágenes termográficas correspondientes a los días 
26/06/2013 y 24/7/2013 respectivamente, (Fig. 84), las cuales han sido obtenidas de las 
secuencias de calentamiento (ver Anexo C28). La primera imagen IR a la izquierda 
coincide con las revisiones termográficas de la pieza N2 por la cara posterior, antes de 
introducirse en el horno; mientras que la imagen IR de la derecha se obtuvo luego de 
haber completado los 28 días del proceso. En las imágenes se señala el recuadro y la 
línea de sección de donde se obtuvieron los histogramas y perfiles de temperaturas.  
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Fig. 84.Izquierda, Se muestra último termograma de la fase de calentamiento del 26/06/2013 con 
la señalizacióndel área seleccionada para el histograma y el cuadro de tendencia de la secuencia 
completa correspondiente. Derecha, se muestra último termograma de la fase de calentamiento 
del 24/07/2013 con la señalizacióndel área seleccionada para el histograma y el cuadro de 
tendencia de la secuencia completa correspondiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 85. Izquierda, Se muestra histograma del último termograma de la fase de calentamiento del 
26/06/2013. Derecha, se muestra el histograma del último termograma de la fase de 
calentamiento del 24/07/2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 86. Imagen izquierda, Se muestra el perfil del último termograma de la fase de calentamiento 
del 26/06/2013. Imagen derecha, se muestra el perfil del último termograma de la fase de 
calentamiento del 24/07/2013. 
 
Al igual que todas las demás piezas anteriores de CAC, el histograma de la imagen IR 
del día 26/06/2013  (izquierda de la figura 86), muestra una distribución uniforme de las  
temperaturas, siendo las temperaturas medias las que poseen una mayor porcentaje de 
densidad, haciendo que la gráfica adquiera la forma común acampanada. Esta 
estructura de gráfico, como ya se sabe,  esto implica que toda o casi toda la superficie 
se está comportando térmicamente igual. No obstante el histograma de la derecha 
(Fig.85), correspondiente al día 24/07/2013 posee una forma casi acampanada y más 
abierta, lo que indica que existe un aumento de temperaturas cercanas a la media que 
tienen valores muy próximos o similares. Además se puede observar la presencia de 
valores de porcentajes muy mínimos que se extienden sobre las temperaturas altas. 
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Esto quiere decir que en el área analizada de la superficie hay puntos con temperaturas 
elevadas, lo cual hace referencia a la presencia de anomalías y lesiones como 
cavitaciones, y por ende a un aumento de la porosidad del material.  
 
Para hacer una segunda comprobación de los datos arrojados por los histogramas se 
ha realizado un perfil horizontal en el centro de cada cuadro, (Fig.86). El perfil de la 
parte inferior muestra las repetidas oscilaciones consecutivas de temperaturas que 
ocurren en la superficie de la pieza N2, fenómeno consistente con superficies de 
acabado semi-liso  en la que se observan ciertas anomalías o pequeñas coqueras 
superficiales. En cambio el perfil superior muestra un distanciamiento en las 
oscilaciones de temperatura, aunque mantiene la presencia de ciertos picos como en el 
perfil anterior. Algo interesante a descartar es que el perfil tiende a oscilar en un mismo 
rango sin dar saltos significativos como en los últimos perfiles de la pieza A o N1. De 
hecho la estructura de este perfil coincide con las formas de otros perfiles en etapas 
medio-avanzado de procesos de deterioro como el presentado anteriormente del día 
17/07/2013 de la pieza N1 para detección de carbonatación. Por lo que se puede 
asumir que la pieza N2 muestra, desde el punto de vista termográfico, signos de 
deterioro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 87. Imagen superior izquierda, termograma de la cara posterior de la pieza.N2 del día 
26/06/2013, se ha señalizado con un recuadro amarillo las zonas que presentan diferencias de 
temperaturas destacadas. Imagen inferior izquierda, vista en rango visible de la misma pieza el 
día 26/06/2013. Imagen superior derecha, termograma del día 24/07/2013, con un recuadro 
amarillo donde se ha señalizado las mismas zonas de variación térmica de la imagen IR anterior. 
Imagen inferior derecha, vista en rango visible de la cara posterior de la pieza N2 el día 
24/07/2013.  
 
Además si analizamos a nivel cualitativo las imágenes IR, realzando el contraste de los 
colores mediante la modificación de sus escalas de temperaturas, podríamos distinguir 
otras anomalías. Este es el caso de los termogramas mostrados en la figura 87, en ellos 
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se puede observar cómo ha aumentado el nivel de definición en las coqueras 
superficiales que se habían detectado por primera vez el día 26/06/2013. Además se 
observa la presencia de nuevas cavitaciones y de zonas que manifiestan diferencias 
térmicas de importancia, sobre todo en la parte superior de la pieza; estas anomalías 
concuerdan con el aumento de porosidad en la pieza. 
 
 
Interpretaciones efecto por conversión 
 
 Como ya se había ensayado en las piezas de carbonatación, la termografía IR 
ha probado detectar en la composición de hormigones de CAC, anomalías y 
fenómenos que se asocian al deterioro progresivo de este.  Por ende se ha 
comprobado que los efectos de deterioro derivados del proceso de conversión 
también pueden ser divisados tras un posterior análisis y procesamiento de las 
imágenes IR. No obstante la misma no ha probado discernir las causas que 
producen dicho deterioro, es decir, detecta que existe un proceso de deterioro, 
pero no distingue si ha sido ocasionado por carbonatación, hidrólisis alcalina o 
por un proceso de conversión.   
 
 Además se ha observado que la termografía puede detectar la evolución de ese 
proceso de deterioro, es decir, puede en un periodo de tiempo registrar los 
cambios superficiales que ocurren al elemento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. CONLUSIONES GENERALES 
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 La termografía infrarroja se muestra como una técnica eficaz para la inspección 
tanto masiva como local de elementos de hormigón, esto le permite al 
profesional interesado tener dos herramientas de trabajo a la vez utilizando un 
mismo equipo. Por consiguiente permite evaluar la extensión de los procesos de 
deterioro en grandes superficie del hormigón y al mismo tiempo analizar a detalle 
zonas o anomalías de interés en dicho proceso. 
 
 La técnica de la termografía infrarroja ha demostrado ser de aplicación simple, 
rápida y segura. Simple porque el equipo utilizado para realizar las capturas de 
imágenes IR durante las mediciones termográficas, es de manejo fácil y sencillo, 
equiparables a otros equipos digitales comunes de captura de imágenes y video 
en rango visible, por lo que no necesita de conocimientos especializados 
avanzados para su operación. Es rápida, porque además de examinar  grandes 
áreas y superficies, se evita la realización de catas destructivas en el hormigón 
como la extracción de testigos durante los ensayos, esto permite un gran ahorro 
de tiempo durante las inspecciones. Además su portabilidad, y el rápido montaje 
y desmontaje de los equipos incluso cuando se aplica la termografía pulsada,  
permite su utilización en situaciones que así lo amerite, tales como inspecciones 
en edificaciones habitados, espacios comerciales o con alto tránsito de personas 
o incluso cuando existe la posibilidad de vandalismo. Es segura, porque el 
equipo utilizado para hacer las mediciones termográficas no emite radiaciones. 
Este solo capta las radiaciones térmicas que son naturalmente emitidas por el 
hormigón. En adición, no se generan residuos o polvo de este material que 
pudieran causar problemas ambientales o riesgos a la salud del personal de 
trabajo.   
 
 La aplicación de la técnica de TIR permite ver la evolución de las lesiones 
simultáneamente con la evolución de la edificación, es decir, permite hacer 
análisis rápidos casi de forma sincrónica en toda la obra de construcción, 
evitando que las lesiones y anomalías tengan la oportunidad de variar o realizar 
alteraciones considerables, antes de que se complete  la examinación de todo el 
conjunto. Por tanto se aminoran los errores en los datos recopilados para las 
comparaciones periódicas de monitoreo, que repercutan posteriormente en las 
acciones de mantenimiento de la edificación. 
 
           Conclusiones de las Campañas Experimentales  
 
 Se ha demostrado que los elementos contaminadores como los depósitos de 
suciedad en la superficie, manchas de infiltración, capas de pintura, etc., pueden 
afectar las mediciones termográficas y la detectabilidad de anomalías y lesiones, 
aun cuando se reúnen todas las condiciones recomendadas para la realización 
de una buena inspección. Por tanto se ha determinado que la remoción de estos 
elementos  mejora significativamente las mediciones termográficas, siempre y 
cuando los métodos empleados para dicho procedimiento no lesionen o alteren 
los elementos de hormigón inspeccionados. En este sentido se ha demostrado 
que la remoción mediante el agente físico del agua, y la utilización de otros 
elementos complementarios como las esponjas, cumplen con los requisitos 
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citados y permiten mejorar la detectabilidad de los defectos, no obstante este 
método ha probado tener sus limitantes ante elementos insolubles al agua. 
 
 Se ha demostrado que con la Termografía TIR se pueden elaborar mapas de 
lesiones que le permiten al usuario tener una primera aproximación visual sobre 
qué áreas de la superficie del hormigón están siendo afectadas por un 
fenómeno, anomalía o lesión, cuando se contrasta con otras áreas no alteradas 
de su superficie. No obstante, se han encontrado casos en donde no se ha 
podido relacionar las áreas contrastadas con su respectiva clasificación, es decir, 
la imagen IR si muestra las diferentes áreas pero no determina cuáles 
corresponden a la zonas afectadas y cuales a las no afectadas. Por tanto en 
estos casos se debe recurrir a un método de comprobación externo que así lo 
determine.  
 
 La Termografía TIR ha dado indicios de que puede detectar variaciones en la 
composición de hormigones a base de cemento Pórtland y en hormigones con 
cemento de aluminato de calcio, que se asocian al proceso de deterioro 
progresivo de este material. Además se ha observado que la termografía puede 
detectar la evolución de ese proceso de deterioro, pudiendo distinguir las 
diferentes alteraciones que se producen cuando se comparan los datos 
obtenidos del procesamiento y análisis de los termogramas y se presentan de 
forma secuencial. No obstante la termografía infrarroja no discrimina cual es el 
factor o agente que ocasiona dicho proceso de deterioro, por tanto podría 
considerarse como un método complementario que una vez determinada la 
causa o agente que lo provoque, sirva como método de inspección masivo capaz 
de crear un mapa de lesiones que permita un reconocimiento rápido de las 
superficies en los elementos hormigón.  
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